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Les co-signataires du’présent ouvrage tiennent à 
remercier globalement les colkgues orstomiens des 
autres diciplines et les ingénieurs et techniciens de la 
contrepartie équatorienne qui, avec le même désinté- 
ressement, ont œuvré côte à côte de longues années en 
vue de produire, dans les meilleurs délais, les éléments 
susceptibles de contribuer à un développement har- 
monieux dusecteur rural de 1’ÊQUATEUR La par- 
ticipation de tous a été déterminante pour l’obtention 
des résultats thématiques présentés ici mais iln’est que 
-- justice de mentionner tout spécialement : 
Michel PORTAIS et François VICXRIOT, successivement 
chefs de la mission Orstom en ÉQUATEUR, 
Enrique SUAREZ, directeur de Pronareg, infatigable 
pionnier de la régionalisation agraire, 
et Roberto CRUZ &I'uDILLO, responsable équatorien 
des études hydrologiques. 
D’autre part, Pierre POURRUT tient à exprimer 
toute sa gratitude à Bernard PQUYAUD, directeur 
délégué de l’orstom et responsable du Département 
des eaux continentales, ainsi qu’à Frédéric MONOD, 
vice-président de la Commission scientifique 
d’hydrologie-pédologie et responsable de l’UR 2E, 
qui l’ont autorisé à prendre le recul nécessaire et qui 
lui ont donné l’espace de liberté suffisant pour 
concevoir cet ouvrage. Il tient aussi à mentionner la 
participation non mesurée des collègues CO-auteurs 
de la présenre publication, tout particulièrement 
celle de Jean-François NOIJVELOT, ainsi que celles de 
Muriel TAPIAU, pour la saisie informatique des 
textes, et de Jean-Pierre DEBU~CHE pour les travaux 
de dessin : leur contribution a éte decisive et leur 
patience méritoire. 
AVANT-PROPOS 
Les études relatives aux ressources en eau, au même 
titre que l’ensemble de celles entreprises par I’Orstom 
en ÉQUATEUR, sont placées SOUS l’égide de l’accord 
général de cooperation culturelle, scientifique et techui- 
que entre I’ÉQUATEUR et la France signé le 13 avril 
1954. Par ailleurs, un accord direct souscrit le 28 avril 
1988 avec le gouvernement équatorien fixe les grau- 
des modalités de l’action de l’orstom dans le pays. 
Les résultats présentés ici sont le fruit des recher- 
ches menées en collaboration étroite avec une contre- 
partie équatorienne constituée par des organismes 
publics ou d’enseignement supérieur. Elles ont sans 
exception donné lieu à la signature d’accords spéci- 
fiques définissant l’objet de la coopération, les parti- 
cipations réciproques et les diverses conditions de 
fonctionnement et de financement. On doit tout par- 
ticulièrement citer l’accord souscrit le 13 juillet 1974 
entre I’Orstom et le ministère équatorien de l’Agri- 
culture et de 1’Elevage (Mag) en vue d’effectuer des 
études intégrées de régionalisation agraire. Celles-ci 
ont été menées au sein du Programme national de 
régionalisation (Pronareg) et l’accord a donné lieu à 
deux renouvellements, le 26 mai 1977 et le 16 mars 
1982. Les recherches ont été étendues en 1986 à des 
thèmes plus spécifiques : formulation d’un plan natio- 
nal d’irrigation avec l’Institut équatorien de ressources 
hydrauliques (Inerhi), estimation de l’érosion et ins- 
tauration de pratiques de conservation des sols avec la 
Direction nationale agricole (Dna) . 
Pour mieux cerner les circonstances qui sont à 
l’origine du présent ouvrage, le contexte légal ci-des- 
sus évoqué doit être assorti de considérations histori- 
ques et conjoncturelles. Abordons-les le 9 janvier 1976, 
jour oh Pierre POURRIJT était accueilli à Quito par 
Eric CADIER, membre d’un groupe pluridisciplinaire 
binational auquel on avait confié la mission, alors 
d’avant-garde, d’établir un diagnostic synthétique 
régional en vue de favoriser le développement agro- 
sylvo-pastoral de l’ensemble du pays; faisant œuvre de 
pionnier, il s’efforçait, depuis quatorze mois, de poser 
les premiers jalons méthodologiques destinés à insérer 
les résultats d’une hydrologie restée traditionnelle au 
sein d’études pour lesquelles le qualiicatif “intégrées’ 
était encore dépourvu de sens véritable. 
C’était pour le nouvel arrivant le début d’un séjour 
d’une quinzaine d’années au cours duquel il allait à 
son tour accueillir les hydrologues dont les noms sont 
associés à cet ouvrage, venus en ÉQUATEUR pour 
des périodes allant de quelques mois à cinq ans. Cette 
permanence l’a amené, à divers degrés, à participer à 
la conception et à l’exécution de l’ensemble des pro- 
grammes de recherche en hydroclimatologie, hydro- 
géologie et évaluation des ressources hydriques, Séri- 
geant ainsi en une sorte de “mémoire”. c’est à ce titre, 
avant que les souvenirs qu’il en garde ne s’estompent, 
que ses responsables scientifiques ont jugé opportun 
que soit élaboré un condensé des principaux résultats 
obtenus. Avec l’aval des hydrologues ayant travaillé en 
ÉQUATEUR, il en assume le rôle de coordinateur. 
Un fait est remarquable : si pendant la période 
considérée on fait une rapide évaluation comparative 
de la masse des textes traitant d’hydroclimatologie, 
qu’ils soient ronéotés, multigraphiés ou publies dans 
des revues de tout type, on constate qu’il existe une 
immense disparité entre les volumes respectifs de ceux 
rédiges en espagnol, environ 2 000 pages, et de ceux dif- 
fusés en notre langue, qui atteint péniblement 300 pages. 
Il ne fait nul doute qu’il s’agirait d’une coïncidence 
exagérée si tous les hydrologues ayant séjourné en 
ÉQUATEUR avaient fait preuve d’une systématique 
carence épistolaire en français. Comment peut-on 
donc expliquer cette évidente anomalie ? 
Parmi les éléments susceptibles de contribuer à 
élucider ce problème, il faut porter une attention par- 
ticulière au contexte de la recherche en coopération 
lorsque les études ont commencé. En effet, la décen- 
nie 70 a marqué un grand tournant de l’histoire de 
I’Orstom. Suite au courant d’idées novatrices émanant 
de 68, face aussi aux déficiences de plus en plus mar- 
quées de certains de nos partenaires traditionnels, 
notre institut réfléchissait sur sa mission et posait déjà 
les fondements de nouvelles orientations intellec- 
tuelles et géopolitiques, même si cette intention 
n’était pas encore perçue de tous. Hors d’Afrique, ter- 
ritoire de prédilection de son intervention, on ne pou- 
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vait guère nier I’intérêt pour YOrstom d’élargir le 
champ d’action de ses recherches au vaste continent 
sud-américain, où I’ÉQUATEUR s’érigeait comme l’un 
des principaux demandeurs d’une coopération tech- 
nique. Le bénéfice qui pouvait sans doute être retiré 
de cette implantation allait d’ailleurs de pair avec des 
préoccupations d’ordre déontologique ou scientifique 
essentielles. La plus urgente était la perspective d’y 
installer le premier dispositif innovant la manière plu- 
ridisciplinaire pour aborder un thème alors à la mode, 
la régionalisation. C’était aussi le prélude à ce qui 
deviendrait bientôt une vocation institutionnelle à 
part entière, la participation au développement des 
pays du Tiers-Monde. 
Dans ces conditions, on saisit l’extrême importance 
que revêtait pour I’Orstom la souscription de l’accord 
de coopération initial avec le ministere équatorien de 
l’Agriculture et de 1’Elevage (Mag). .Mais il faut bien 
admettre que la volonté trop afhrmée de voir se réali- 
ser le projet, alliée à un brin d’inexpérience en matière 
de négociations, s’est traduite par l’acceptation de 
termes de référence contractuels mal adaptés. En par- 
ticulier, les dispositions du protocole d’accord relatives 
à la défiuition des tâches et au calendrier d’exécution des 
travaux étaient extrêmement contraignantes pour les 
chercheurs et ne leur laissaient aucun espace de liberté. 
Pour noircir un peu plus le panorama, le descrip- 
tif des travaux de régionalisation était fondé sur une 
évaluation très approximative du volume et de la qua- 
lité de l’information disponible. Avec enthousiasme, 
chaque chercheur (en économie, sociologie, géogra- 
phie humaine, pédologie, botanique, géomorphologie 
et hydrologie, au départ) s’apprêtait à aborder de front 
la phase de synthèse interprétative, sachant a priori 
que, faute d’expérience pr&.lable et de méthodologie 
bien établie, l’intégration des résultats monolithiques 
de chacune des disciplines serait riche en embûches et 
ne pouvait que laisser une ample place à Tempirisme. 
Espoir déru, il a presque toujours fallu, au préalable, 
soit passer par une longue étape analytique de critique 
puis de traitement de données de base d’une qualité 
souvent douteuse, soit parfois même genérer l’infor- 
mation. 
Conscients de la responsabilité endossée, les ors- 
tomiens se sont efforcés de respecter au mieux les 
d&.is draconiens impartis par le chronogramme des 
activités tout en assurant, simultanément, un très utile 
transfert de connaissances envers leurs homologues 
équatoriens. On comprend aisément que, sauf en de 
bien rares exceptions, ils aient été hautement appré- 
ciés pour leurs qualités de compétence et de sérieux, 
tout comme d’ailleurs pour la gratuité de leurs pres- 
tations et pour la longue durée des séjours effectués. 
Loin d’être éphémère, cette opinion a malheureuse- 
ment prévalu (termes toujours trop courts pour les 
tâches prévues) lors du renouvellement du premier 
accord de coopération avec le Mag et lors des mul- 
tiples négociations postérieures. Sans doute flatteuse 
pour l’image de marque globale d’un institut en quête 
de son affirmation comme protagoniste du dévelop- 
pement en coopération, cette appréciation induit pour 
le scientifique le retrait d’un privilège qui lui est cher, 
celui de faire connaître le résultat de ses recherches 
dans des délais raisonnables. 
On s’explique donc pourquoi les hydrologues 
n’ont pas pu s’accorder le recul et le temps de réflexion 
nécessaires à l’élaboration de documents destinés aux 
communautés scientifiques nationale ou internatio- 
nale. On comprend aussi combien était souhaitable la 
réalisation du présent ouvrage, synthèse dont la briè- 
veté reflète mal l’importance du travail réellement 
effectué. Son ambition est double : 
1 - il veut tout d’abord être un texte de référence prati- 
que pour les hydrologues ou les spécialistes qui seraient 
amenés à s’intéresser à cette région. Il présente donc 
un ordre de grandeur des principaux paramètres clirna- 
tiques et hydrologiques et donne une aperçu global 
des régimes et des ressources hydriques exploitables. 
La période prise en compte pour les calculs est arrêtée 
à 1987, au mieux 1988, l’information plus récente 
n’étant pas disponible. Par ailleurs, étant donné la 
piètre qualité d’une bonne partie des données de base, 
il faut signaler que certains critères statistiques ont 
quelquefois été écartes au bénéfice d’une interpréta- 
tion subjective decoulant de l’expérience de terrain, 
choix qu’on pourra sans doute trouver discutable. 
2 - il souhaite aussi être synthétique et aller au-delà 
d’un simple exposé de résultats. C’est pourquoi 
certains textes s’attachent a déchiffrer les processus 
logiques qui régissent la trilogie “conditions natu- 
relleskermes du bilan hydrique/ressources” ou tentent 
d’élucider la variabilité, les interactions et donc le rôle 
respectif des agents responsables de problèmes 
hydriques ou climatiques spécifiques. 
PRÉFACE 
Hormis L’honneur et Le plaisir (et parfois aussi la 
jalousie), anciennement pris à signer ordres de mission 
ou d’affectation de personnes du DECprogramméespour 
ce pays spkndhk qu’est I’ÉQUATEUR, je nhrais guère 
vu de raisons autres que Iamitié à cet excès d’honneur 
qui jît que Pierre POURRUT m’a demandé une préface 
“inspirée” pour cet ouvrage commun en français, syn- 
thèse attendue des quelque vingt années de coopération 
orstomiem2e avec nos partenaires équatoriens hzs k 
domine de Iéau. 
Me souvenant de quebues exploits personne& liés plus 
aux aspects biologiques que quantitatif; du domaine 
aquatique équatorien, réalisés Lors de mes trop rares et 
trop courtes missions Les piedr dans /eau à lembre des 
volcans (particulièrement k Cayambe), je ne pouvais 
évidemment quhccepter, me disant que peut-être, un 
prochain joue une présentation 0ficieLLe de cet ouvrage 
dont jhurais donc composé la preyace jus@erait à nou- 
veau ma présence en ÉQUATEUR, nouveau prétexte 
aux qloits sus-cités. 
Pour être personnellement rès proche des principaux 
acteurs hydrologies de cetteprésence d L’Orstom en ÉQUA- 
TEUR (E WER, J-E NO~IVELOT, I? POURRV~, l? LE 
GOUTE@, je connais rattachement de tous à Leur pays 
daccueii I’ÉQUATEUR, et donc tout I’intérêh et non k 
devoir accepté, que chacun déux a pri> à contribuez à 
cette œuvre commune, qu’ilsoit ou non encore affecté en 
ÉQUATEUR 
Car ~ÉQUATEUR est un pays fort attachant, aimi 
que Le montre R POURRUT hzs k premier article de ce 
recueil, sans doute parce que, comme la France mais dans 
un autre registre, il est aussi extrêmement divers, témoi- 
gnant de toutes Les facettes qukfie un environnement 
tropical de ses conjîns océaniques estuariens et hgunaires 
aux sommets volcaniques etglaciaires des d2w.x cordillères 
andines .que sépare k fossé déffondrement interandin, 
avant li’mmense bassin amazonien et ses fiuves mons- 
trueux drainant ks contreforts est des An&s. Ce premier 
article présente aussi Davantage de montrer, dans un 
court mais intéressant rappel historique, que l’histoire a2 
I’ÉQUATEUR et de sespopukztions si attachantes n’a pas 
commencé avec h “conquista” espagnole 
Avec Le deuxième article on aborde véritablement 
L’objet du recueil puisque trois des principaux chercheurs 
bydroLogues qui se succédèrent en ÉQUATEUR y pré- 
sentent ks métbohhgies mises en oeuvre dans kur travail 
d’inventaire initial des ressources en eau. ELks kur per- 
mirent dès 1373 de f ournir aux utilisateurspotent un 
ensemble de cartes ytitbétisant outes Les données mssem- 
bLées et élaborées au cours de leurs travawE à I’issue des 
deux étapes de synthèses régionale et nationale 
Le troisième artick traite des facteurs conditionnels 
des régimes climatiques et bdrokgiques et metparfaite- 
ment en évidence Les multiples contmstes, de kztitude, de 
proximité ou d’éloignement de Iocéan et de la pïhine 
amazonienne, mais surtout a!aLtitude et dorientation 
aux vents hminants, qui donnent aux climats et awc 
régimes bydrokgiques équatoriens toute leur riche diver- 
sité. 
LLzrtick IVa k mérite de tenter une description du 
climat (0upbtôt des climats) de ~ÉQUATEUR Lauteur 
ne résiste pas à apporter sa pierre à rozuvre des g-randr 
%zsssiflcateurs”etpropose une classification originale des 
climats équatoriens, qui présente au moins k mérite 
d’être compréhensible par un bydrokgxe... 
Lartick Vqui fait Ianalyse statistique etpropose une 
régionalisation des précipitations en ÉQUATEUR est 
certainement kplus important du recueiLet kplus or@- 
nal. IL associe a%ux approches compLémentaires, L’une tra- 
ditionnelle aboutit à une définition sommaire de normes 
pluviométriques utilisables en ÉQUATEUR, Vautre plus 
moderne, à partir dun vecteur régional propose une 
zonation plus précise Limitée au nord du pays, après une 
critique (et pa$ois une correction proposée) des données, 
avec une application au.grand bassin du Mira. L’étudz 
portant sur ks intensité.. pluviopapbiques estparticuliè- 
rement importante Lorsque I’on connaît ks problèmes 
dërosion awqueLs est confronté L??QUATEUR De même, 
I’bomogénéisation des pluviométries du bassin du Mira 
est Le prétexe à une très intéressante étude des rehtions 
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entre précipitations et altitude. Enfin, L’utilité des 
méthodes proposées pour la gestion de la ressource 
confrontée aux besoins actueLs etprévisibles est chirement 
mise en évidence. 
Dans Iartick Il7 ks auteurs prennent en compte Les 
anomalies et kspbénomènes climatiques extrêmes Liés à la 
.rpéci$itégéograpbique t climatique de I’ÉQUATEUR 
Les phénomènes EL N%o sont évidemment raités avec k 
regard dti LXydrologue, or&inaL en cette matière. Une 
place particulière estfdite au EL Nifi0 de 1982-1983 et 
à ses conséquences bydrologiques. 
..-.- 
rarticLe VlII a pour objet une étude des écoulements 
de hautes eaux et l’analyse ah rehtionspluie-ruisselle- 
ment. ILsagitgénérakment d’une approche bydrokgique 
classique, bien quén ÉQUATEUR L’étude des hautes 
eaux ait ha.emps été différée, avec, Le texte k prouve, 
des raisons évidentes ft explicites pour ce qui est de 
L%ydroLog+e urbaine ou de ceLk des régions côtières ou- 
mises aux phénomènes EL N&o où L’on retrouve beau- 
coup des caractérzstiques ‘épiques” chères à L?ydrokgie 
orstomienne dzns toutes ses latitzrdes (et Longitudes $ ! 
Le huitième et dernier artick s’essaye à une tentative 
de défrlnition et de chsz@ation des régimes bydrokgi- 
ques à partir notamment de Leurs caractéristiques bydro- 
graphiques et bien sûr bydrologiques. L’balieute, qui 
sommeille en tout bydrologze digne de ce nom, fait qutl 
est bien d$cik d’expriher une préférence ntre k ré@me 
phvial tropicalaride de la province méridionale, auquel 
ks épisodes EL N&o conferent une irrégukzrité interan- 
nuelk probablement très proche des records planétaires, 
et k régime ghcio-nival de montagne au riche potentiel 
balieutique.. 
Le Lecteur trouvera &ns ce recueil darticles un vaste 
panorama de la réalité fort diver$Çée de I’bydrokgie 
équatorienne. ILfaut hn&mmentféLici~er Pierre POURRUT 
d’avoir eu dabord Izdée de cet ouvrage coLkct$‘et ensuite 
la persévérance de k conduire à ce terme heureux ez ani- 
mant ainsi une équipe de ré&&-urs émérites, pourtant 
souvent dispersés depuis dans d’autres affectations. On 
fait souvent, et békz.s à juste titre parfois, reproche aux 
chercheurs orstomiens ch ne pas savoir fournir de syn- 
thèses “lisibles” de leurs travaux. IL me semble que cet 
ouvrage montre que cekz est toujours possible, pour peu 
quun kader Ecuménique se dégage, qui accepte de @dé- 
rw toutes Les bonnes volontés. 
Cet ouvrage, en jîançais, présente donc plus & vingt 
ans d’études bydrologques conduites en ÉQUATEUR 
par I’Orstom. IL constituera une somme et une référence 
obligée, mais est-on sûr qu’il existe, en espagnol une 
somme aussi concise et accessible ?Dans k cas contraire 
ne serait-ilpas opportun dén faire une traduction (cartes 
et schémas sont manzfestement déja traduits 9 qui 
marque sous une forme synthétique pour nos partenaires 
équatoriens Ioriginalité de notre apport à h connais- 
sance de leur potentialité bydrohgique, dans ses insufi- 
sances comme ddns ses excès ? Enjîn, pour donner à cet 
œuvre un public qui dépasse ceLui de la communanté 
scientijSque des langues latines, ne serait-ilpar égakment 
important dén faire une version angkzise promise cer- 
tainement aussi à une large dz$%sion ? 
Bernard POTJYAUD 
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Article1 
L'ÉQUATEUR, 
ÉLÉMENTS coMposTEs D~INFORM~~~ION GÉNERALE 
Pierre Pourrut 
Comme il aborde des domaines apriori bien éloi- 
gnes des préoccupations habituelles des hydrologues 
- en supposant que seules les sciences de l’eau occupent 
leurs esprits -, le condensé quelque peu hétéroclite qui 
fait l’objet de ce chapitre peut paraître hors de propos. 
Deux raisons principales ont motivé son inclusion. 
En premier lieu, on ne peut nier que 1’ÉQUATEUR 
soit un pays souvent bien mal connu - le lieu commun 
associant les Français et leur ignorance de la géogra- 
phie est dans ce cas justifié - et il a donc paru intéres- 
saut de donner quelques points de repère au lecteur, 
tels que l’anciennete de la civilisation, l’appartenance 
ethnique des habitants, l’ordre de grandeur de la 
population, les facteurs qui conditionnent l’économie 
ou, plus simplement, la surface du pays ou le nom et 
l’altitude de la capitale. La seconde raison se rapporte 
au fait que certains facteurs externes contribuent à 
mieux donner la mesure et la signification réelle de 
paramètres purement hydrologiques, telle l’existence 
d’une carence ou au contraire d’une ressource en eau, 
parce qu’ils permettent de les replacer dans un contexte 
géographique ou humain. 
1 - Un peu d’histoire 
Comparé au Vieux Continent, le peuplement de 
l’Amérique du Sud est beaucoup plus récent puis- 
qu’on pense que le rameau le plus ancien de la race 
amérindienne, originaire des bords du fleuve sibéro- 
chinois Amour, y serait arrivé avant le paroxysme de 
la glaciation altonienne, il y a quelque 30 000 ans 
(datation faite à Old Crow, Alaska). En vagues succes- 
sives, utilisant le détroit de Berhing, pont naturel de 
terres découvertes entre la Sibérie et l’Alaska (consé- 
cutif à la baisse du niveau océanique dû à l’immobili- 
sation d’énormes masses d’eau lors des glaciations), 
des groupes plus nombreux d’origine mongoloïde se 
seraient ensuite dissémines très rapidement et, il y a 
12 000 ans, tout l’espace de l’Alaska à la Patagonie 
était occupé. 
En ÉQUATEUR, les vestiges les plus anciens 
d’occupation humaine (ateliers de taille d’outils d’obsi- 
dienne sur les flancs du volcan Ilalo, près de Quito) ont 
un âge voisin de 13 000 ans (et non 40 000 aus comme 
certains l’ont avance). Dans les régions andine et lit- 
torale, un grand nombre de cultures Niques-et dra- . 
miques se sont succédées jusqu’à la colonisation espa- 
gnole. C’est sans doute le reflet de fréquents rapports 
entre groupes humains du continent (point de conver- 
gence dû à la position très occidentale du pays) mais 
aussi d’apports externes. C’est ainsi que le contre-cou- 
rant équatorial nord ne serait pas étranger au transit 
rapide de radeaux provenant du Pacifique occidental 
et on a souvent établi un parall&le entre la culture 
Jomon du Japon et la première culture céramique 
équatorienne, celle de Valdivia Découverte en 1954 
et datée de 4 000 ans avant l’ère chrétienne, elle a bou- 
leversé l’histoire du continent : antérieure aux cultures 
des Cyclades et des Pharaons d’Egypte, elle est de 
deux millénaires plus ancienne que les plus vieilles 
civilisations jusqu’alors connues sur le territoire amé- 
ricain, celles de Chavin au Pérou et des Olmeques au 
Mexique. 
A partir du VI~ siècle, la zone centrale andine, 
occupée par les Caras, formait dejà le royaume de 
Quito. Leur succédèrent les Quitus qui, au cours de 
la deuxième partie du w siècle, durent faire face à 
l’invasion des Incas venant de Cuzco. Ils leur opposè- 
rent une farouche résistance mais leurs alliés-du Sud, 
les Canaris, furent battus et conclurent un pacte avec 
les vainqueurs, ce qui leur permit d’occuper les terri- 
toires méridionaux. Lorsque le royaume de Quito fut 
enfin déftit, le souverain inca Huayna-Capac partagea 
son empire : l’État de Quito pour son fils quiténien 
Atahualpa et le royaume de Cuzco pour son demi- 
frère Huascar-Capac. Mais la paix n’en fut p.as pour 
autaut instaurée et une autre guerre éclata, opposant 
Atahualpa à Huascar-Capac, lutte qui se solda par la 
victoire du premier et de ses généraux quiténiens après 
le siège de Cuzco. C’est à cette époque qu’une poignée 
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d’hommes à la peau blanche, barbus, vêtus de fer et 
chevauchant des monstres à quatre pattes, débarquait 
de la mer. En 1532, sur un coup d’audace, Pizarre sur- 
prend Atahualpa, le vainc à Cajamarca, puis le fait 
étrangler non sans avoir auparavant accepté I’or dune 
fabuleuse rançon. Comme Huascar-Capac venait lui 
aussi d’être assassiné, l’empire inca se retrouva privé de 
chef et incapable d’opposer une résistance sérieuse 
malgré la révolte de quelques caciques isolés (en par- 
ticulier à Otavalo). Il est fort probable que saus la 
guerre entre les Incas et sans l’aide apporde par les tri- 
bus ennemies d’Atahualpa, tout spécialement les 
Canaris, la petite troupe espagnole, en dépit de la 
supériorité des armes à feu et de la cavalerie qui 
semaient l’épouvante chez l’adversaire, aurait été 
exterminée. 
L’époque historique débute véritablement en 1534 
lorsque Diego de Almagro et Sébastien de Benalcazar 
furent envoyés par François Pizarre pour coloniser le 
territoire et l’annexer à celui de la vice-royauté de 
Lima. C’est cette m&me année, le 6 décembre, après 
avoir vaincu le général inca Rumifiahui qui laissa der- 
rière lui une ville détruite, que Benalcazar prodda à 
la fondation officielle de la ville espagnole de Quito. 
Celle des autres villes principales allait suivre, Porto- 
viejo et Guayaquil d’abord, plus tard Cuenca et Loja, 
tissant ainsi la toile d’une administration coloniale 
rigide qui allait pour longtemps isoler le pays du 
monde extérieur. Et ce n’est pas le fait d’élever en 
1563 le territoire au rang d’Audience royale qui allait 
changer grand-chose. En effet, la ségrégation par classe 
sociale contribuait à l’immobilisme : les Espagnols nés 
en Espagne occupaient le sommet de la pyramide, sui- 
vis des créoles (Espagnols nés sur place) qui leur 
menaient une lutte sans merci, des métis considérés 
comme inférieurs, des indigènes amérindiens légale- 
ment libres mais en r&lité asservis par un travail 
excessif et enfin des esclaves noirs travaillant dans les 
haciendas ou utilisés comme domestiques. 
Du XVI~ au XVIII~ siècle, toutes les tentatives de 
rébellion, de même que la première proclamation 
d’indépendance faite par la Junte souveraine de Quito 
le 10 août 1809, échouèrent. La situation ne changea 
qu’en 1820, lorsque le gouvernement de Guayaquil 
déclara à son tour l’indépendance, puis le 24 mai 1822, 
lors de la victoire du maréchal Sucre à Pichincha sui- 
vie par l’adhésion du pays à la fédération GEtats de la 
Grande Colombie. Cependant, sous l’impulsion du 
général Jean-José Flores qui en deviendra le premier 
président, il s’en sépara en 1830, prit le nom d’ECUA- 
DOR (ÉQUATEUR) et entérina sa première Consti- 
tution politique le 23 septembre de la même année. 
Jusqu’à la fin du siècle, la vie politique ne fit qu’osciller 
entre deux tendances représentées par Garcia Moreno 
et Eloy Alfato. Le premier - deux fois président en 
1861-1865 et en 1869-1875 - fonda un mouvement 
dictatorial et religieux et rappela les jésuites précé- 
demment expulsés. En réaction, Eloy Alfaro procéda 
à la nationalisation des biens de l’Eglise, à l’introduc- 
tion de la liberté confessionnelle et du divorce ainsi 
qu’à l’instauration de l’enseignement laïque. Cet anta- 
gonisme marqua le début d’une longue période d’agi- 
tation politique qui dura jusqu’à la Première Guerre 
mondiale. Celle-ci provoqua une crise sociale et éco- 
nomique sévère, matquee par une répression sanglante 
de la grève du 15 novembre 1922 (plus de 1000 morts), 
par la prise du pouvoir par les militaires en 1925 et, 
situation encore plus critique, par I’invasion péru- 
vienne de 1941. On assiste alors à la lutte entre libé- _ 
raux et conservateurs, à l’avènement de diverses dicta- 
tures militaires heureusement sans caractere répressif, 
et enfin à la flambée d’un populisme incarné par 
Velasco Ibarra qui fut cinq fois président de la Répu- 
blique jusqu’en 1972, armée qui inaugure une étape 
de développement accéléré grâce aux soudaines riches- 
ses provenant de l’exploitation du pétrole de la région 
amazonienne. 
Les élections présidentielles de 1979 symbolisent 
le retour à la normalité democratique et, contre tout 
pronostic, elles donnèrent une majorité écrasante à un 
jeune chef de file politique, Jaime Roldos Aguilera, 
allie à un technocrate, Oswaldo Hurtado Larrea. Mal- 
gré une reprise du populisme suscitée par la perte 
accélérCe du pouvoir d’achat des masses, une droite 
conservatrice et un socialisme modéré constituent 
l’essentiel des forces politiques aujourd’hui en pré- 
sence. L’attachement absolu du peuple équatorien à 
l’accomplissement des processus democratiques est 
saus doute à présent une constante indéfectible. 
II - Brèves ixdiatisns relatives à la g&dogie 
Des phénomenes geologiques particuliers, tels que 
l’orogenése andine et le volcanisme, revêtent une 
grande importance car ils conditionnent en grande 
partie le potentiel en ressources naturelles de I’ÉQUA- 
TEUR C’est également de l’évolution géodynamique 
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de la marge pacifique (subduction sous le continent 
de la lithosphère océanique nazca) que résulte la dis- 
position morphostructurale du pays en trois régions 
naturelles parallèles : côte, Andes et Amazonie. 
La côte est constituée par des roches volcaniques 
d’origine marine accretées au continent à la fin du 
Crétacé, puis recouvertes par des sédiments mixtes 
marins ou détritiques, tertiaires et quaternaires. Parmi 
les accidents majeurs, on doit signaler que le golfe de 
Guayaquil et la dépression du bassin hydrographique 
du Guayas semblent s’être ouverts dès le Miocène ; 
quant aux reliefs marquant un soulèvement de la zone 
côtière au nord de Guayaquil, ils correspondent pro- 
bablement au passage subducté, pendant le Quater- 
naire, de la ride inactive de Camégie considéree comme 
la trace d’un “hotspot”. 
La zone subandine amazonienne, qui constitue le 
Piémont oriental des Andes, se compose de sédiments 
généralement détritiques (les gr&s ont une importance 
prépondérante dans l’emmagasinement du pétrole) 
dont l’âge s’étale du Paléozoïque au Quaternaire, 
superposés au socle continental du bouclier guyano- 
brésilien. 
La région andine est formée de deux cordillères 
séparées par un couloir d’effondrement discontinu 
qui disparaît dans le sud du pays. La Cordillère occi- 
dentale est constituée de roches allochtones (laves 
basiques, sédiments marins et détritiques intercalés) 
provenant d’un arc volcanique insulaire accolé au 
continent à la fin du Crétacé. La Cordillère orientale 
(ou réale) est plus ancienne : quoique principalement 
formée de roches précambriennes et paléozoïques for- .. 
tement faillées et métamorphisées, une partie pourrait 
“. provenir de blocs accrétés au continent sud-américain 
au début du Mésozoïque. 
C’est à 1’Éocène qu’a débuté le soulèvement des 
Andes, mécanisme synchrone à l’accélération de la 
convergence entre les plaques nazca et Amérique du 
Sud. Une très forte reprise de la surrection se situe 
aussi au Mio-pliocène, époque où s’est probablement 
formé le graben interandin. Le mouvement de soulè- 
vement doit cependant être considéré comme un phé- 
nomène quasiment permanent, ce dont témoigne 
l’intercalation de nombreuses séquences de sédiments 
détritiques dans les séries qui! forment souvent le rem- 
plissage des cuvettes intramontagneuses : elles peuvent 
constituer d’excellentes roches-réservoirs pour les eaux 
souterraines. 
Il faut encore signaler que l’altitude du socle de la 
zone andine est inferieure à 3 000 m et que ce sont les 
volcans qui sont responsable de son élévation appa- 
rente. Un volcanisme plio-quaternaire gén&alisé est 
d’ailleurs une des composantes principales de la mor- 
phologie des Andes centrales et septentrionales. Du 
Tertiaire au Quaternaire, on note une évolution de la 
composition des magmas qui, alcalins à l’origine, 
deviennent acides. Dans le premier cas, le volcanisme 
est de type fissurai avec émission de laves basiques du 
genre andésitique et constitution de cônes (Cotopaxi, 
Imbabura, Tungurahua). Dans le second cas, le volca- 
nisme est de type explosif, ce qui est parfois illustré par 
la présence de caldeiras, de reliques ou de ne& (Chim- 
borazo, Iliniza, Mojanda) mais qui se traduit le plus 
souvent par l’émission de très importantes projections 
pyrodastiques : bombes, lapillis et surtout poussières 
et cendres déposées sous forme de tufs volcaniques 
appelés localement “cangahud’: Celle-ci constitue un 
épais manteau de couverture, souvent supérieur à 50 m, 
qui masque les formations sous-jacenteset qui donne 
naissance à des sols ayant une grande importance en 
agriculture. Remarquons aussi que l’activité volca- 
nique semble s’être déplacée d’ouest en est au cours 
des temps ; c’est ainsi que les fumerolles du Pichincha 
constituent à l’heure actuelle le seul signe d’activité de 
la Cordillère occidentale alors que quatre volcans en 
témoignent dans la Cordillère orientale et la zone sub- 
andine (Cotopaxi et Tungurahua épisodiquement, 
Sangay et Reventador de façon quasi permanente). 
III - Principaux traits géographiques 
Gra&s cdmc&res phpkpes 
Situé sur la côte occidentale de l’Amérique du Sud, 
entre la Colombie au nord et le Pérou au sud, I’ÊQUA- 
TEUR est placé sur la ligne équatoriale et traversé par 
les Andes, importante chaîne montagneuse d’orienta- 
tion méridienne formée de deux cordilkres parallèles 
encadrant une étroite dépression tectonique. Trois 
facteurs géographiques dominants : latitude, relief et 
présence océanique confirent au pays son extrême 
diversité. 
D’ouest en est, on distingue trois grandes régions 
naturelles : la plaine littorale, la région andine et le 
bassin amazonien. Il faut y ajouter, 1000 km à l’ouest, 
une region insulaire à cheval sur la ligne équatoriale, 
l’archipel de Colon ou îles Galapagos (cf carte phy- 
sique). 
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Iliniza : 5 263 m, Cteint, 
Carte physique 
Guagua Pichincha qui domine Quito : 4 794 m, actif: 
l Cordilère orientale : 
Cotopaxi : 5 897 m, acti, 
Cayambe : 5 790 m, en sommeil, 
Antisana : 5 764 m, en sommeil. 
a Région subandine orientale : 
Sumaco : 3 900 m, éteint, 
Reventador : 3 485 m, très actif. 
l Iles GaLdpagos : 
Volcan Wolf (île Isabela): 1 707 m, actif. 
villes SprincZpales 
l Quito : capitale administrative, située dans le couloir 
interandin, entre 2 800 m et 3 000 m d’altitude 
environ, 
1 120 000 habitants en 1988 (estimation ORSTOM, 
Mme Françoise DuRFAU). 
l Ghyaquil: port principal et centre des activités com- 
merciales et industrielles, 
1 600 000 habitants en 1988. 
l Autres villes importantes (estimations 1982) : 
Région littorah : 
Manta/Portoviejo (250 000 hab.), 
Machala (106 000 hab.), 
Esmeraldas (90 000 hab.). 
Région andine : 
Cuenca (150 000 hab.), 
Ambato (100 000 hab.), 
Riobamba (75 000 hab.), 
Loja (72 000 hab.). 
Interface côte/Andes : 
Santo Domingo de,los Colorados (70 000 hab.). 
IV - Population et démographie 
(estimations 1988) 
Population totale : 10 200 000 habitants. 
Densité: 37,7 hab./km2. 
Taux d’urbanisation : 54,2 %. 
Principales dizkions ethniques : 
- amerindiens : 25 %, 
- métis : 55 %, 
- créoles : 10 %, 
- noirs : 10 %. 
ikx btit de natalité : 15,4/1 000 habitants. 
Zaux de mortalité: 5,211 000 habitants. 
Taux d’accroissement naturel de la popuhtion: 
10,2/1 000 habitants. 
GandF fEux .migkatoires : vers Guayaqlil, port prm- 
cipal et vers Quito, la capitale, non seulement à partir 
des campagnes mais encore des villes intermédiaires. 
V - Quelques indices économiques 
La conjoncture internationale et la politique des 
marchés d’importation-exportation peuvent faire évo- 
luer assez rapidement la situation économique d’un 
pays dont la richesse est presque exclusivement depen- 
dame de ses ressources naturelles. 
C’est le cas de I’ÉQUATEUR : essentiellement 
agricole (cacao au début du siècle, remplacé par la 
banane dont il deviendra le premier producteur mon- 
dial dans la décennie SO), ses revenus se sont vus bru- 
talement accrus lors de la mise en exploitation de son 
pétrole amazonien ; de 1974 à 1986, suivant les quotas 
de vente autorises par l’Opep et le cours du baril, le 
pétrole a représenté entre 50 et 65 % du produit inter- 
ne. Depuis peu, la prise de conscience de l’épuisement 
prochain des reserves d’hydrocarbures (vers 2010 au 
rythme actuel d’extraction) a motivé une politique 
d’indépendance vis-à-vis de ces derniers en prônant le 
développement de ressources non traditionnelles (par 
exemple~l’aquaculture de crevettes) et le retour à l’agri- 
culture. 
La valeur donnée pour les indices ci-dessous est 
estimée vers la fin 1988. 
Produit interne brut, millions de USD : 9 694 
Dette extérieure, millions de USD : 10 089 
Exportations, millions de USD : 2 203 
dont 1 051 ‘du pétrole, 
342 de la banane 
et 308 de la crevette. - 
Importations, millions de USD : 1 614 
Réserve monétaire, millions de USD : - 176 
Les Cchanges commerciaux, de même que- la 
cooperation technique, se font principalement avec 
les Etats-Unis, l’Allemagne, le Japon et l’Italie. La 
France se plaçait en 1988 au 7” rang, situation qui 
s’améliore depuis chaque annee après la signature 
d’une résolution commune destinee à augmenter les 
échanges ; c’est ainsi que le protocole financier qui 
l’accompagne est assorti d’un prêt et d’un don de la 
France, respectivement de 310‘ et de .20 millions dë 
francs, tout spécialement destines à la modernisation 
des chemins de fer et au financement de deux-contrats 
d’adduction et de traitement deau potable. 
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Cet article se limite à exposer le contexte puis à 
expliquer le cheminement logique qui a présidé à la 
défmition des diverses phases d’etudes en vue d’obte- 
nir les rekltats escomptes. Comme l’ampleur du 
. theme et l’etendue de la periode considérée le laissent 
supposer, il s’agit plus de présenter un catalogue des 
travaux réalisés que d’analyser la consistance des résul- 
tats obtenus. 
1 - Place de 1’hydmEogie dam Pe contexte des 
études memks par 1’8rstmn en cmpéra- 
tion avec l’ÉQU=ti 
A l’origine, c’est dans le cadre général de l’utilisa- 
tion optimale des ressources naturelles renouvelables, 
objectif aujourd’hui prioritaire de nombreux pays, que 
s’inscrivirent les études- en coopération entreprises dès 
1974 par I’Orstom avec le Mag (ministère équatorien 
de l’Agriculture et de YElevage). C’est ainsi que plu- 
sieurs dizaines de chercheurs français et de spécialistes 
équatoriens du Pronareg (Programme national de 
régionalisation) se sont attelés à la vaste tâche de l’in- 
ventaire et de l’évaluation des potentialités nationales, 
en vue de l’établissement d’une planification de leur 
utilisation optimale orientee vers une programmation 
integree du développement agro-économique du pays. 
Tenus d’adapter leurs méthodologies particulieres 
aux contraintes d’une action multidisciplinaire, les 
scientifiques ont dû également se plier à une situation 
donnée et abandonner l’application des méthodes 
optimales souhaitables, souvent trop longues, afin 
d’atteindre les objectifs visés dans les délais impartis. 
Les méthodologies disciplinaires mises en œuvre 
offrent donc plus d’un aspect original : elles devaient 
tout à la fois assurer la nécessaire cohérence des divers 
paramètres proposés et permettre la prise en compte 
des éléments chiffrés choisis par chaque spécialité 
pour réaliser la synthèse commune, fondement de la 
régionalisation. 
Finalement, la méthodologie hydrologique Clabo- 
rée se singularise par les aspects suivants : 
1 - un inventaire des données existantes puis une cri- 
tique par “sondage” de celles-ci, phase accompa- 
gnée de visites de terrain aussi complètes que pos- 
sible pour orienter les sondages de contrôle et 
l’interpretation des étapes suivantes. 
2 - une genération spatiale de l’information s’appuyant 
sur la notion cartographiée de “zone hydrologique 
homogène” à partir de critères physico-géo-clima- 
tiques judicieusement choisis. 
3 - une description des ressources en eau par quelques 
paramètres imples d’accès et géntralement présen- 
tables par moyen cartographique (modules, débits 
caractéristiques d’étiage, irrégularité...), indices 
par ailleurs destinés à caractériser l’eau disponible 
dans ses aspects fondamentaux en vue d’être inté- 
grés à la synthèse des facteurs bio-physiques du 
développement agro-économique régional. 
IE - I&des spécifiques 
Il va sans dire que la méthodologie résumée au 
chapitre ci-dessus, quoique sufhsante au niveau de la 
planification, comportait une part qualitative impor- 
tante et que les dossiers de faisabilité des projets d’amé- 
nagement requéraient nkssairement des mesures 
quantitatives locales (pompages d’essai, jaugeages...) 
afin d’étayer l’étude monographique régionale ou 
locale. 
C’est ainsi qu’apres la Premiere convention de 
trois ans destinée à fournir les bases théoriques et les 
grandes orientations d’une stratégie d’intervention 
régionale, un nouvel accord d’une durée de cinq ans 
a été signé en 1977 avec le Pronareg. L’objectif géné- 
ral était d’affiner les connaissances en vue de consti- 
tuer un inventaire des zones aptes à une mise en valeur, 
d’évaluer les problèmes a affronter (distorsion du 
couple potentialitéslusage actuel) et d’attribuer un 
ordre de priorité aux aménagements nécessaires. Le 
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produit scientifique résultant devait pouvoir être faci- 
lement incorporé au Plan national de développement 
qui, en fonction d’impératifs stratégiques nationaux 
et régionaux, effectue. la programmation des inter- 
ventions jugées opportunes et prévoit le financement 
des ouvrages correspondants. 
En ce qui concerne les études hydrologiques, les 
termes de référence de la nouvelle convention met- 
taient l’accent sur la quan@cation et Li’nventaire de 
Lhsage actueLe(potentieLde l’eau ainsi que sur la déter- 
mination de solutions alternatives permettant de satis- 
faire la demande en eau dans les régions où la mise en 
valeur agricole était considérée comme prioritaire. 
Il s’avéra très vite que les études hydrologiques 
locales requises pour mener à bien ces projets ne pou- 
vaient être entreprises dans le cadre de Pronareg, 
d’une part parce que cette structure administrative du 
Mag ne disposait pas pour cela des ressources finan- 
cières suffisantes, et d’autre part parce que la législa- 
tion équatorienne accorde le monopole d’acquisition 
des données hydro-météorologiques à un institut spé- 
cialisé, I’Inamhi (Institut national de météorologie et 
d’hydrologie). Il n’existe que deux dérogations à cette 
exclusivité, celle concernant les organismes régionaux 
de développement qui sont autorises à gérer certains 
réseaux d’observations provisoires, et celle relative aux 
grands instituts étatiques chargés de la gestion des res- 
sources hydriques tels que 1’Inerhi (Institut national 
des ressources hydrauliques, tout spécialement ourné 
vers la construction d’aménagements hydro-agricoles 
et l’installation de systèmes irrigués) ou I’Inecel (Ins- 
titut équatorien d’électrification). C’est donc à eux que 
nous avons dû faire appel et, une fois définis des 
thèmes d’intérêt commun, des accords internes ont été 
souscrits entre Pronareg et plusieurs organismes, les 
chercheurs de 1’Orstom assumant la responsabilité des 
études sur le plan technique. Parmi les plus impor- 
tants, on doit citer les accords suivants : 
- Pronareg/Inamhi/Inerhi, les deux instituts mettant à 
la disposition du groupe de travail un certain 
nombre de techniciens spécialisés, renfort indispen- 
sable pour faire face à la multiplication des tâches de 
bureau et de terrain ; cette convention a aussi per- 
mis d’avoir accès à l’intégralité des données obser- 
vées ; 
- Pronareg / Inerhi, relatif à l’qtude des bassins ver- 
sants représentatifs de la rivière Tinto, dans la zone 
aride de la péninsule de Santa Elena; 
: 
- Pronareg/Inerhi/municipalité de Quito, destiné à éta- 
blir les bilans hydriques, évaluer les écoulements et 
estimer les paramètres nécessaires à la recharge arti- 
ficielle des nappes aquifères de la cuvette de Quito ; le 
Burgeap (bureau d’études de Géologie appliquée) et 
l’Êcole nationale supérieure des mines de Paris 
étaient associés à cette étude qui devait déboucher 
sur une modélisation couplée des écoulements de 
surface et de subsurface ; 
- Pronareg/Crm (Centre de réhabilitation du Mana- 
bi), en vue de l’étude des bassins versants repré- 
sentatifs de la rivière Banchal, situés dans une zone 
sèche de la province du Manabi, et de la planification 
d’un programme de forages d’eau pour exploiter au 
mieux les ressources outerraines de cette province ; 
- Pronareg/Ingala (Institut national Galapagos), avec 
l’appui de la Fondation Charles Darwin, pour éta- 
blir l’inventaire exhaustif et définir la problématique 
des ressources en eau des quatre îles habitées de l’ar- 
chipel. 
Parall&lement, les études spécifiques menées au 
sein de Pronareg sous la direction des chercheurs de 
I’Orstom, étaient en priorité consacrées à : 
- la pkznifcation de L’z’rrigation à l’échelle nationale, 
travaux qui allaient quelques années plus tard servir de 
base à un programme beaucoup plus ambitieux entre- 
pris à partir de 1988 entre 1’Inerhi et 1’Orstom ; 
- l’analyse J;ne dfs séries pLuviométriques pour tenter 
d’en définir les lois et d’en dresser une zonification 
nationale ; 
- la reprise critique et l’analyse des écouLements obser- 
vés sur les petits bassins hydrographiques du réseau 
national, en vue d’estimer une partie des paramètres 
hydrologiques classiques, en particulier les relations 
pluies-débits. 
III - Brèves réfhnces méthodologiques relatives 
à l’inventaire initial des ressources en eau 
Bien que la méthodologie utilisée pour mener à bien 
les premières études hydrologiques en ÉQUATEUR 
ait déjà été decrite dans un des Cahiers d’hydrologie 
de l’orstom (auquel nous avons largement fait appel 
pour présenter ce qui suit) et bien qu’elle ne soit que 
le résidu d’un travail beaucoup plus important, elle 
constitue un gain” exportable parce qu’elle est suscep- 
tible d’être réutilisCe dans d’autres conditions géogra- 
phiques. C’est à ce titre qu’il paraît utile de donner 
ici quelques indications relatives aux différents prin- 
cipes de base et processus logiques qui ont prévalu à 
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la définition des étapes de travail et à la présentation 
des résultats. 
La séquence de deux phases successives adopde 
pour les études dtcoule directement de la qualité de 
l’information disponible : hydrométeorologique à 
l’Inan&, géologique à la Dggm (Direction générale 
de géologie et des mines) et à la Dgh (Direction géné- 
rale des hydrocarbures) et enfin cartographique et 
topographique à l’Igm (Institut geographique militai- 
re)? La collaboration de tous ces organismes a été par- 
faite mais I’Inamhi mérite tout spécialement notre 
reconnaissance parce qu’il a mis à notre disposition, 
sans réticence aucune, toutes les observations exis- 
tantes et qu’il a constamment cherché à améliorer la 
qualité de l’acquisition des données de ses réseaux 
d’observation (à l’époque il existait environ 100 sta- 
tions météorologiques, 200 postes pluviometriques et 
150 stations hydrométriques) et de leur traitement 
postérieur. 
Sans doute, l’idéal eut été de disposer de banques 
de données critiquées et exhaustives concernant les 
principales informations hydrométéorologiques et 
hydrogéologiques ainsi que d’études monographiques 
de ces données par bassin hydrographique ou par sys- 
tème aquifere. Ces dernières auraient alors apporté 
une information critiquée, corrigée, voire complétée 
et homogénéide, permettant les analyses statistiques 
et les synthèses régionales des diverses ressources en 
eau, à partir desquelles il eut été facile d’extraire les 
paramètres caractéristiques de ces ressources en vue de 
la planification de leur utilisation. 
La réalité était évidemment tout autre. 11 y avait 
bien quelques séries pluviométriques d’une durée 
supérieure à trente ans et quelque dix ans d’observa- 
tions hydrométéorologiques assez denses sur la partie 
non amazonienne du pays, mais non rassemblées en 
banques de données critiquées et n’ayant pratique- 
ment pas, à une ou deux exceptions près, servi à dres- 
ser des monographies régionales. Qui plus est, comme 
on le constate souvent, la connaissance des eaux sou- 
terraines était, en dehors de quelques points localisés, 
très vague pour ne pas dire absente. 
Compte tenu des délais impartis, il a donc fallu 
brûler les Ctapes. 
Pour ce faire, on est parti du postulat suivant : le 
planificateur ne prête guère attention à la connaissance 
de paramètres hydrologiques sophistiqués calculés 
avec grande précision pour des stations ponctuelles ; 
par contre, ce qui l’intéresse, pour confronter entre 
eux les éltments propices au développement ou les 
facteurs limitants les plus divers, c’est l’estimation de 
la ressource utilisable (qu’elle soit metéorique, super- 
ficielle ou souterraine) en tout point de la région étu- 
diée, même s’il ne s’agit que de valeurs approchees. 
Ce grand principe permettait de mettre l’accent 
sur la caractérisation de la ressource en eau sous des 
aspects simplifies mais fondamentaux : abondance 
annuelle, répartition saisonnière, irrégularité iriteran- 
nuelle, intensité des extrêmes (crues et étiages), exis- 
tence ou inexistence d’aquifkes, etc. Il impliquait 
aussi une présentation de résultats facihment accessibles 
aux agronomes et aux économistes généralement 
chargés de la planification des ressources naturelles 
renouveIables. Cette intention a été concrkisée de la 
manière suivante : 
1 - délimitation de la période d’observation de réfé- 
rence 1964-1973, qui ‘permettait de procéder à 
l’analyse statistique et à l’homogéneisation des 
données (fonction directe de la densité des observa- 
tions) et qui pouvait être considerée comme repre- 
sentative des régimes (problèmes posb par la gran- 
de diversité des conditions climatiques du pays) ; 
2 - sélection des paramètres qui, calcules à partir du 
traitement habituellement pratiqué par les hydro- 
logues sur les données d’observations hydrochma- 
tologiques, pouvaient être ,intégrés à la synthèse 
Pronareg-Orstom sur la zonification régionale des 
potentialités agricoles, tout en &nt facilement uti- 
lisables par les planificateurs : 
l pluies annuelles et distribution mensuelle des précipi- 
tations ; 
0 évapotranspiration potentielle annuelle selon la for- 
mule de Thornthwaite (pis-aller choisi parce ,qu’on. 
ne disposait que des valeurs des temphatures) ; 
l moduh spécifiques annuel (la notion de débit spéci- 
fique permettant de procéder à des études compa- 
ratives) ; 
l débits caraczh~tiques d’étiage de trente jours consé- 
cutifs DCC 30 (critère important pour le calcul des 
doses minimales d’irrigation) ; 
l coej&-ient d %r&uhrité interannuelle JC3 ; 
carte des Modules specifiques annuels ci-contre 
0 coefficient de régukwité saisonnière KE ; 
a A$%it bydrique moyen annuel nombre annuel de 
mois secs et approche d’une d&mitation climatique 
des nécessités d’irrigation ; 
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*potentiel bydrogéo&ique et situation des zones pro- 
pices à I’exploitation des eaux souterraines ; 
3 - résolution de donner aux résultats une présenta- 
tion cartographique : 
Q sous forme d’isolignes (chaque fois que c’était pos- 
sible) ; 
8 en quantifiant les paramètres (valeur moyennee) sur 
une surface sufkmment réduite pour qu’on puisse 
supposer qu’ils y soient relativement homogènes. 
C’est ainsi que l’espace comprenant les régions 
côtière et andine (la région amazonienne forme une 
entité à part et, de plus, elle était dépourvue de car- 
tographie précise) a été subdivid en I 245petits bar- 
sins hydrographiques ünitaires”d’une surface généra- 
lement inférieure à 200 km2, dimension considérée 
comme une limite supérieure pour respecter le cri- 
ter-e d’homogénéité ; 
4 - décision d’accomplir le travail en deux étapes, l’une 
d’analyse régionale et l’autre de synthese nationale, 
toutes deux résumtes ci-après. 
L Sape dhalyJe ré&ionalea debuté par une phase 
de critique et d’évaluation de la fiabilité des données, 
suivie du calcul de la valeur des principaux paramètres 
hydrologiques et des éléments du bilan dans des 
espaces régionaux (groupe de grands bassins hydro- 
graphiques) supposés avoir une problématique d’en- 
semble voisine, soit due aux conditions physico-cli- 
matiques soit dérivée d’aspects plus techniques tels 
que la densité du reseau d’observation ou les difhcul- 
tés d’accès. Cinq régions ont été ainsi individualisées, 
les études entreprises sur la première d’entre elles, aux 
alentours de la base de travail de Quito (bassins des 
rivières Pastaza, Chimbo et Chanchan), ayant une 
valeur de test méthodologique. 
II va sans dire que le réseau ne répondait qu’im- 
parfaitement a la grande diversité des conditions 
hydroclimatologiques de I’ÉQUATEUR et qu’il etait 
donc utopique de penser caractériser chacun des bas- 
sins hydrographiques, a fortioriles 1 245 petits bassins 
unitaires, par des valeurs reellement observées ou 
mesurées. C’est là qu’il a été fait appel à la méthode 
mise au point par l? DUBREUIL et J. GUISCAFRI?, qui 
consiste en un découpage en zones bydrologiques tbéo- 
tiquement homogènes. Alliée à une bonne connaissance 
du terrain, elle allait permettre de combler les lacunes 
de l’information grâce à des extrapolations dans l’es- 
pace. Rappelons que cette méthode, basée sur un 
principe de reproductibilité et de conservation de la 
relation cause/effet (ensemble de facteurs condition- 
nels judicieusement choisis/ valeur des paramètres 
hydrologiques résultants), rend donc possible la trans- 
position a une zone non étudiee des résultats acquis 
sur une autre zone présentant des caractères physico- 
géo-climatiques semblables. En ÉQUATEUR, ces 
caractères ont été individualisés pour les 1 245 bassins 
unitaires en prenant un nombre reduit de facteurs 
conditionnels dont le choix et la consistance étaient 
en relation directe avec l’information disponible. Ce 
sont les suivants : 
- les totaux pluviométriques annuels, avec in’dication 
de la période d’apparition de la saison des pluies 
(6 classes) ;
- le type dhpportsouterrain, déterminé en fonction de 
la perméabilité du sol et du sous-sol (5 classes) ; 
- 8 classes de reLie$ calculées de manière classique a par- 
tir des dénivelées spécifiques ; 
- l’altitub moyenne (8 classes), remplacée par la cou- 
verture végétale (5 classes) en deçà de 500 m. 
Comme on ne disposait évidemment pas de l’even- 
tail complet des zones théoriquement homogènes 
nécessaires, le transfert des résultats à d’autres zones a 
été soumis à un certain nombre d’ajustements effec- 
tués sur les facteurs jugés secondaires (par exemple 
l’altitude) ou au tracé moins rigide (la pluviométrie). 
En définitive, cette phase a conduit à un certain 
nombre de résultats intéressants, présentés dans cinq 
rapports en espagnol totalisant plus de 1 200 pages et 
accompagnés de 40 cartes à l’échelle 11200 000 : 
e sur les cinq ensembles régionaux ayant donné lieu à 
cette analyse, détermination de 2% ZoIzes hydrolo- 
gigues théoriquement homogènes qui correspondent à 
peu près bien, cela a d’ailleurs été vérifié aposteriori, 
aux grandes variations des facteurs conditionnels ; 
e mise en évidence des principales lacunes dans la 
connaissance des facteurs conditionnels et défini- 
tion des etudes à entreprendre en priorité pour y 
remédier ; 
e proposition de phazjkation du réseau hydrométrique 
minima4 par comparaison entre réseau en service et 
réseau théorique optimal ; 
o homogénéisation et amélioration de la connaissance 
des principaux paramètres physico-climatiques qui 
étaient indispensables à la réalisation de la phase de 
synthèse. 
L!&ape de synthèse nation&, élaborée dans l’op- 
tique de la planification agricole des eaux, s’est atta- 
chée à identifier un certain nombre de paramètres 
simples permettant de connaître les caracteristiques 
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des régimes hydro-pluviométriques nécessaires au pla- 
nificateur en essayant d’éviter la redondance de ces 
paramètres. Son objectif était de présenter des docu- 
ments clairs en vue d’établir sans retard un premier 
diagnostic, non seulement des disponibilites hydriques 
existantes, c’est-à-dire de Lbig;, mais encore des besoins 
en eau résultant des réalités physico-climatiques, c’est- 
à-dire h demand, et enfin des possibilités théoriques de 
satisfaire cette dernière à partir des ressources locales. 
En 1979, les résultats ont été regroupes dans une 
note de synthèse en espagnol comprenant 34 pages et 
9 figures, accompagnée de 10 cartes (ou groupe de car- 
tes) nationales aux échelles l/l 000 000,1/2 000 000 et 
1/4 000 000,2 cartes des régions littorale et andine à 
l’échelle 1/500 000 et 2 cartes régionales à l’échelle 
1/200 000. Un long tableau résume les caractéristiques 
principales des 1245 bassins hydrographiques unitaires. 
Pour chacun d’eux on peut donc instantanément COMaî- 
tre : code, grand bassin d’appartenance, nom local, sur- 
face en km2, module spécifique en l/s/knG, irrégularité 
interannuelle K3, régularité saisonnière KJZ, DCC 30 
en l/s/km2 et enfin les limites supérieure et inférieure 
du volume écoulé annuel en millions de ms. 
Un bref commentaire des diverses cartes figurant 
dans cette note de synthèse, suf&a pour apprécier à 
leur juste valeur les travaux menés pendant cinq ans : 
l isohyètes interannuelles et histogrammes des pluvio- 
métries mensuelles - l/l 000 000 - Elle correspond 
à la ressource météorique directe. Elle est accompa- 
gnée dans le texte de commentaires et graphiques 
indiquant, par zone, la tendance des valeurs du coef- 
ficient de variation des totaux annuels ainsi que 
d’une estimation des ordres de grandeur des totaux 
journaliers et des intensités suivant les régions natu- 
relles du pays. 
l évapotranspiration potentielle Thornthwaite - 
l/l 000 000 - Seule la formule considérée a permis de 
calculer un nombre suffisant de valeurs pour tracer 
des isolignes. Son intérêt réside surtout en ce qu’el- 
le sert de base à l’évaluation des déficits hydriques. 
l référence des bassins hydrographiques unitaires - 
1/500 000 - Elle permet de situer les bassins, soit 
pour l’utilisation du tableau de caractéristiques soit 
pour préciser leur position sur les cartes à l’échelle 
l/l 000 000. 
l modules spécifiques annuels - l/l 000 000 - Les 
grandes classes choisies (O-10, lO-20,20-30,30-50 
et plus de 50 l/s/knG) et les couleurs permettent 
. 
d’identifier en un clin d’oeil les disponibilités consi- 
dérées sous l’angle d’un emmagasinement (p. 18). 
l débits spécifiques d’étiage DCC 30 - l/l 000 000 - 
Les classes choisies (O-2,2-5,5-10, 10-25 et plus de 
25 l/s/knG) permettent d’évaluer les ressources dis- 
ponibles en cas d’aménagement par prise directe. 
Elles donnent aussi de précieuses indications sur 
l’intensité de la recharge souterraine. 
l hydrogéologie - l/l 000 000 - Basée sur la lithologie 
et le type de perméabilité des formations géolo- 
giques mais élaborée volontairement sous une forme 
simplifiée pour être accessible, cette carte indivi- 
dualise clairement les zones présentant diverses 
potentialités en eaux souterraines. 
l zones prioritaires pour la recherche et l’exploitation 
des eaux souterraines - l/l 000 000 - Cette carte 
n’est pas une simple interprétation de la précédente. 
Elle croise plusieurs paramètres : existence de la res- 
source, besoins identifiés, augmentation prévisible 
de la demande en fonction de la dynamique régio- 
nale. 
l qualité de l’information pluviométrique et hydrolo- 
gique - 2 cartes à l’échelle 1/2 000 000 - Elle identi- 
fie nettement les carences des réseaux d’observations. 
l déficit hydrique moyen annuel, besoins en irrigation 
-l/l 000 000 - Les valeurs de déficit ont été obte- 
nues en faisant la somme des déficits mensuels 
ETP-P quand ETP était supérieur à P. Les valeurs 
limites choisies pour définir un égal besoin clima- 
tique en irrigation sont évidemment dépendantes 
de la formule utilisée pour calculer l’ETP, donc dans 
le cas présent des valeurs des températures. Elles 
sont nettement plus élevées sur la côte que dans le 
couloir interandin : par exemple, les besoins en irri- 
gation considérée respectivement comme complé- 
mentaire, nécessaire et indispensable sont situés 
dans les fourchettes 100-150 mm, 150-500 mm et 
>5OO mm dans les Andes alors qu’elles atteignent 
500-700 mm, 700-l 000 mm et > 1 C@O mm dans 
la région littorale. 
l déficits hydriques mensuels - 12 cartes à l’échelle 
1/4 000 000 - Elle précise la précédente en donnant 
des indications sur les périodes les plus critiques. 
l nombre annuel de mois secs - l/ 1 000 000 - Com- 
plément indispensable des-deux cartes précédentes, 
elle indique l’étendue prévisible de la période où il 
faut irriguer. 
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o zones irrigables et évaluation du mode d’utilisation 
de l’eau disponible localement - 2 cartes à l’échelle 
1/200 000 - Il s’agit d’un essai méthodologique mené 
dans la région aride de Salinas oh aucune rivière n’a 
d’écoulement permanent. Les zones dites irrigables 
ont été délimitees en utilisant des critères géomor- 
phologiques et pédologiques superposés aux facteurs 
climatiques. Leur selection en vue d’une éventuelle 
mise en valeur tenait aussi compte des possibilités de 
mise en réserve des écoulements en saison des pluies. 
En guise de conclusion, on peut dire qu’au début 
des années 80, l’utilisateur potentiel disposait donc de 
cartes et d’une liste directement utilisable de tous les 
bassins unitaires du pays, de leur surface et de la classe 
(ou ordre de grandeur) des principales caractéristiques 
hydrologiques qui déterminent l’origine, la quantité 
et la répartition dans le temps de l’eau utilisable. 
La séparation hiérarchique de ces caractéristiques 
en classes était compatible avec la présentation stan- 
dardisée prévue pour la synthèse générale des données 
physiques et socio-économiques, pour laquelle il était 
envisagé d’utiliser un traitement par matrice Bertin 
(l’ordinateur n’était pas encore passé dans les mœurs). 
Nous savons à présent que cette phase de la régiona- 
lisation agraire Pronareg/Orstom a été une réussite. 
L’analyse factorielle des paramètres pris en compte, 
d’une part, et la superposition cartographique des 
potentialités et du découpage administratif cantonal 
(nécessaire pour que l’Etat pratique ses interventions) 
d’autre part, ont permis d’individualiser un certain 
nombre de zones homogenes présentant des problé- 
matiques agricoles diverses, les Zapi (Zones agricoles 
pour une programmation intégrée). 
A une autre échelle, celle de la planification natio- 
nale, le travail réalisé a été productif et reste d’actua- 
lité dans certains domaines. Les cartes hydrologiques 
de la synthèse, publiées par I’Igm, ont été largement 
diffusées et nous avons récemment eu l’occasion de 
constater qu’elles étaient systématiquement exposées 
dans les bureaux des responsables du Plan national de 
développement auxquels elles servent encore parfois 
de référence. 
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FACTEURS CONDITIONJYELS DES RÉGIMES 
CLIMATIQUES ET HYDROLOGIQUES . 
Pierre Pourrut 
L’EQUATEUR, pays andin, amazonien et riverain 
du Pacifique, peut être défini comme une terre de 
contrastes : contrastes humains et chocs de civilisa- 
tions mais aussi contrastes physiques, géologiques, cli- 
matiques et bien évidemment hydrologiques. On y 
trouve en effet, juxtaposes à de courtes distances, des 
terrains accidentés et des plaines, des zones chaudes et 
des zones froides, des régions humides et d’autres 
sèches, où l’eau se manifeste sous des formes très 
variables et constitue souvent un facteur limitant au 
développement agricole par sa rareté surtout, mais 
parfois aussi par sa surabondance. 
1 - Considérations générales 
Bien qu’il ne faille pas négliger l’influence d’agents 
comme la géologie (tout particulièrement les caracté- 
ristiques lithologiques telles que le degré de dureté ou 
d’imperméabilité des roches, de même que les grands 
systèmes de failles ou de fractures) ou la végétation 
(rôle du couvert végétal dans la protection des pentes 
et dans l’établissement des termes du bilan hydrique, 
principalement de l’évapotranspiration et de l’écoule- 
ment superficiel), il ne fait aticun doute que les deux 
facteurs qu’on peut considérer comme les plus directe- 
ment responsables du tracé du réseau et de la densité 
du chevelu hydrographique, de même que des varia- 
tions et de l’abondance des régimes hydrologiques, 
sont le relief et la pluviosité. Mais il faut dès à présent 
énoncer le postulat suivant : rivières, orographie et 
pluies ne sont pas des agents indépendants mais sont, 
au contraire, fortement corrélés par des interactions 
complexes où causes et effets sont étroitement mêlés. 
C’est ainsi que le relief détermine les caractéris- 
tiques physiques et morphométriques du réseau 
hydrographique qui assure le drainage des bassins : le 
libre développement de l’écoulement produit par les 
pluies s’y associe pour définir la direction des flux, la 
forme et la densité des drains ainsi que la pente lon- 
gitudinale du lit. Les valeurs de celle-ci conditionnent 
à leur tour la dynamique érosive, ce qui permet de dis- 
cerner une première interdépendazce : à la recherche 
constante de leur profil d’équilibre, les rivières, agents 
principaux de la ddgradation des terres, accessoire- 
ment de leur transport et de leur dépôt, constituent 
un des éléments fondamentaux de la morphogénèse 
et du modelé des paysages. Ceci est particulièrement 
vrai en ÉQUATEUR étant donné : 
l son histoire géodynamique extrêmement complexe 
(cf. article 1), ce dont témoigne la grande diversité 
des formations géologiques, surtout celles d’origine 
volcanique dont la dureré est très variable suivant 
qu’il s’agisse de volcanisme fissurai (coulées de lave 
très dure de type basaltique ou andésitique) ou explo- 
sif (accumulation par voie éolienne de cendres et .de 
poussières formant des tufs relativement tendres, du 
type cangahua) ; 
e l’intensité de l’orogénèse et le caractère récent de cer- 
tains de ses paroxysmes, ce qui est traduit par d%é- 
rentes reprises érosives et par l’existence d’un réseau 
hydrographique jeune, encore en pleine évolution. 
En plus de l’intime relation qui existe entre les 
débits et les caractéristiques physiques et morphomé- 
triques du bassin d’alimentation, les quantités d’eau 
qui transitent par les cours d’eau, de même que leurs 
variations tout au long de l’armée, sont bien sûr direc- 
tement subordonnées aux totaux pluviométriques et à 
la distribution des pluies. Ces dernieres, qui dépen- 
dent de facteurs planétaires qui régissent les condi- 
tions climatiques, telles la circulation atmosphérique 
générale ou encore la présence de courants océani- 
ques, sont aussi conditionnées par le contexte physi- 
que local. Ceci permet d’identiifier une seconde interdé- 
pendance : aux conditions pluviométriques d’ensemble 
qui, en EQUATEUR, sont régies par les règles clima- 
tiques propres aux zones de basse latitude (déplace- 
ment périodique du FIT, régimes des alizés, etc.) et 
sont soumises à l’influence de courants océaniques 
(déplacements du courant froid de Humboldt, dérè- 
glement cliiatique occasionné par le phénomène du 
N&o), s’ajoute l’effet de la cordillère andine qui joue 
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un rôle prépondérant dans la genèse, l’isolement et la 
répartition de masses d’air dont les caractéristiques 
influent sur la formation des précipitations. Respon- 
sable de toute une séquence altitudinale de topoclimats 
ainsi que des forts gradients pluviométriques observés 
sur les versants exposés aux vents humides dominants, 
mais pouvant aussi faire écran aux influences océa- 
niques et amazoniennes et creer ainsi des zones abri- 
tées plus sèches, la formidable barrière d’orientation 
méridienne constituée par les Andes est à l’origine de 
l’individualisation de trois grandes régions naturelles 
qui sont autant de grands ensembles climatiques : la 
région littorale, la région andine et la région amazo- 
nienne qui possèdent des régimes de pluies très divers 
où les totaux pluviométriques annuels fluctuent entre 
moins de 160 mm et plus de 6 000 mm. 
Les diverses considérations d’ordre gtnéral qui 
viennent d’être exposées nous ont conduit àprésenter 
dans un seul et même chapitre les agents qui sont res- 
ponsables à la fois des climats (donc des pluviosités), 
du tracé des réseaux hydrographiques et des particu- 
larités des régimes hydrologiques. On insistera tout 
spécialement sur les mécanismes liés aux précipita- 
tions, sachant que le climat, les pluies et les régimes 
hydrologiques donnent lieu à des analyses séparées 
aux articles W, V, VI et VIII. 
II - Dacription des agents responsabks des 
r&ium hydroclimatigms 
Parmi les différents facteurs astronomiques, géo- 
graphiques et météorologiques qui influent sur les 
régimes hydroclimatiques de l’ÉQUATEUR, ceux 
dont le rôle est déterminant sont : 
8 la latitude, qui définit les conditions générales de la 
circulation atmospherique à l’échelle planétaire, 
entre la ligne équatoriale et les pôles, et la longitude 
qui règle un système de circulation atmosphérique 
est-ouest ; 
e le relief, l’altitude et le rôle d’écran joué par la Cor- 
dilkre des Andes, facteurs qui conditionnent l’exis- 
tence de régions naturelles très autonomes ; 
e l’océan Pacifique, generateur de masses d’air dont les 
caractéristiques habituelles sont parfois perturbées 
par l’influence de courants océaniques. 
1 - La latitude et la longitude 
LÉQUATEURest situé sur l’équateur géographique 
et les mécanismes qui regissent les climats et les précipi- 
tations s’assujettissent donc aux règles de la circulation 
atmosphérique propre aux régions de basse latitude. 
Il est bien connu qu’autour du globe terrestre 
l’atmosphere est soumise à deux types de circulation, 
l’une méridienne et l’autre zonale, les phénomènes 
observés étant la résultante de ces deux tendances per- 
pendiculaires. 
Entre la ligne équatoriale et les tropiques, la circu- 
lation méridienne est caractérisée par la présence de 
deux cellules séparées par une zone de basse pression 
où se situe le front intertropical FIT, la cellule sep- 
tentrionale - ou cellule de Hadley - ainsi que le FIT 
étant légerement décalés vers le nord. Il faut rappeler 
que le système suit le mouvement apparent du soleil 
et se déplace périodiquement vers l’hémisphere deté, 
d’avril à juillet vers l’hémisphère nord et d’octobre à 
janvier vers l’hémisph&re sud, ce qui permet la pénétra- 
tion de masses d’air ayant des caractéristiques diffken- 
tes, tempéré et peu humide dans le premier cas, chaud 
et humide dans le second. D’autre part, pour l’ensemble 
des régions tropicales, G. W~IER a mis en évidence 
un système de circulation zonale transversale : sur les 
continents, qui s’échauffent plus vite que les masses 
océaniques, l’air monte pour ensuite redescendre sur 
les océans plus froids. La cellule la plus importante est 
située sur I>océan Pacifique et c’est ainsi que les alizés 
se chargent d’humidité et convergent à l’ouest vers les 
basses pressions de l’Australie-Indonésie, zone d’insta- 
bilité atmosphérique donnant lieu à des précipitations 
élevées. En altitude, l’air retourne vers l’est et redes- 
cend sur la zone froide et sèche des hautes pressions 
du Pacifique sud-est centrées sur l’île de Pâques. 
2 - Le relief et les conditions géographiques 
La formidable barrière IWE-SS0 de la cordillere 
des Andes joue un rôle fondamental dans la formation, 
le déplacement et l’isolement des masses d’air local ou 
régional. Son altitude, qui atteint plus de 6 000 m, 
donne naissance à des masses d’air froid, modifie le 
régime des précipitations, délimite des cuvettes plus 
sèches en faisant écran à l’entrée d’air humide, et enfin 
fait obstacle au contact entre les masses d’air prove- 
nant du Pacifique ou de la région amazonienne. On 
donne ci-après une brève description des conditions 
géographiques générales. 
L’fiQUATEUR continental est divisé d’ouest en 
est en trois grandes régions naturelles : 
a) la régio= côtihre : elle est constituée par une frange 
littorale d’environ 100 km de large, dont les valeurs 
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extrêmes sont de l’ordre de 180 et 40 km. On peut y 
distinguer deux unités : 
- dans la partie occidentale et nord-occidentale s’étend 
une cordillère côtière dont la hauteur maximale ne 
dépasse pas 800 m et qui, au niveau de Puerto Cayo, 
s’incurve vers l’est en direction de Guayaquil où elle 
disparaît. Plus au sud, des collines isolées et des 
plaines basses forment la péninsule de, Santa Elena ; 
- au pied des Andes se situe le fossé d’effondrement du 
Guayas dont la largeur est d’environ 80 km ; il est lirni- 
té au nord par des reliefs soulevés et prolongé vers le 
sud, jusqu’au Pérou, par une étroite frange littorale. 
b) Za r&ion andine : la cordillère des Andes, dont la 
largeur est comprise entre 100 et 140 km, présente 
des faces externes très abruptes. Du nord au sud, elle 
comporte trois unités : 
- de la frontière colombienne jusqu’à environ 2’ 30’ S, 
il existe deux cordillères bien individualisées, de direc- 
tion générale NNE-SS0 : la cordillère Réale (ou 
Royale) et la cordillère Occidentale, toutes deux 
couronnées de volcans dont les altitudes varient 
entre 4 300 m et 6 300 m. Encadré par ces deux cor- 
dillères, le couloir interandin, dont la largeur est 
inférieure à 40 km, est constitué d’une succession de 
bassins séparés par des seuils transversaux ; 
- de 2’ 30’ S à 3” 40’ S, les volcans sont progressive- 
ment remplacés par de vastes reliefs tabulaires qui 
s’étendent entre 3 000 m et 4 300 m ; 
- au sud de 3” 40’ S, les deux cordillères perdent défi- 
nitivement leur individualité et les altitudes ne 
dépassent pas 3 500 m. 
c) La région amazonienne : elle est formée de deux 
parties bien distinctes : 
- la zone subandine, parallèle aux Andes, est consti- 
tuée par une cordillère d’environ 50 km de large. 
D’une altitude comprise entre 500 m et 3 900 m 
(Sumaco, Cutucu et Condor), elle est divisée dans la 
zone centrale par le relief tabulaire disséqué de 
l’important cône de déjection du Pastaza ; 
- vers l’est, à une altitude inférieure à 350 m, s’étend 
la vaste plaine amazonienne, ses collines basses et ses 
grandes vallées souvent marécageuses. 
La GgioH insuhire (archipel de Colon ou îles 
Gal&pagos), est formée de 19 îles et de 40 îlots 
volcaniques situés de part et d’autre de la ligne équa- 
toriale, 1 000 km à l’ouest du continent. Sa surface est 
proche de 8 000 krn2, dont 4 588 km2 pour la plus 
grande des îles, celle d’Isabela, formée de six volcans 
qui culminent à 1707 m. 
3 - L’océan Pacifique et les courauts océaniques 
Le rtgime normal des masses d’air tropical océa- 
nique se trouve modifié par l’influence des courants 
marins. Le déséquilibre du bilan évaporation-précipi- 
tations de l’océan Pacifique (respectivement 50 % et 
40 % de celui du globe) est rétabli grâce aux apports 
en eaux profondes provenant principalement des 
océans Indien et Antarctique. Ces eaux, naturellement 
froides étant donnée leur origine, montent en surface 
le long des côtes péruviennes et sud-équatoriennes 
grâce à l’upwelling, qui résulte du refoulement des 
eaux de surface vers le nord-ouest et l’ouest suite à 
l’action des alizés du sud-est. Ces eaux plus chaudes et 
moins denses, poussées par les vents et déviées par la 
force de Coriolis, forment le Courant équatorial sud 
qui se dirige vers Youest, ce qui explique le niveau plus 
élevé de l’océan (environ 40 cm) et la profondeur plus 
importante de la thermocline (- 200 m au lieu de 
- 50 m) observés dans le Pacifique occidental. 
Pour compenser le déficit ainsi laissé dans le Pacifi- 
que oriental, se forment les contre-courants équatorial 
nord et équatorialsud, tandis qu’aux latitudes plus éle- 
vées la circulation s’organise en tourbillons sub-tropi- 
Caux, dextrogyre dans l’hémisphère nord et lévogyre 
dans l’hémisphère sud. Le long des côtes péruviennes et 
sud-équatoriennes, le courant froid de Humboldt (tem- 
pérature entre 15 et 19 “C et salinité voisine de 35 %o) 
se déplace en provenance du sud et prend ensuite une 
direction nord-ouest pour enfin se réchauffer et se 
mélanger progressivement au Courant équatorial sud 
(température supérieure à 25 “C et salinité inférieure 
à 35 %o). Ce mélange d’eaux chaudespeu salées riches 
en oxygène avec des eaux froides chargées en éléments 
nutritifs (phosphates, nitrates) joue un rôle tres 
important dans la fertilité des eaux côtières péru- 
viennes et équatoriennes. La zone de transition entre 
ces deux courants, appelée Front équatorial FE, est en 
général située entre la côte nord du Pérou et les îles 
Galapagos. Elle se déplace habituellement vers le nord 
en juillet-août-septembre et vers le sud en janvier- 
février-mars. L’apparition d’un phénomène du Nino 
concorde avec un fort déplacement anomal du FE 
vers le sud. 
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III - Mode d’action des facteurs conditionnant 
les régimes hydroclimatiques 
Dans une région donnCe, les régimes climatiques 
ou hydropluviométriques dépendent étroitement des 
caractéristiques des masses d’air qui s’y trouvent, elles- 
mêmes directement conditionnées ou produites par 
les grands facteurs décrits au chapitre précédent. 
1 - Rôle de la latitude et de la longitude 
Les deux grands systèmes de circulation atmosphé- 
rique mettent en jeu dimportantes masses d’air régio- 
nal, soit en suivant des processus habituels, soit par le 
jeu moins fréquent de certaines anomalies. Le dépla- 
cement périodique du FIT vers l’hémisphère nord ou 
sud entraîne la pénétration d’air ayant différentes 
caractéristiques de température et d’humidité, celles- 
ci étant responsables des conditions thermiques et des 
pluies. Lorsque le FIT traverse l’équateur géographi- 
que, poursuit son cheminement vers le sud et ensuite 
commence à revenir vers Yéquateur géographique, le 
pays se trouve sous l’influence de masses d’air chaud 
et humide à caractère océanique : elles engendrent des 
pluies notables et une augmentation de la température 
de l’air. Au contraire, le déplacement septentrional du 
FIT entraîne la pénétration de masses d’air continen- 
tal peu chaud et peu humide, en provenance du sud- 
est, ce qui se traduit par un abaissement des températu- 
res et des pluies faibles. En outre, lorsque le FIT passe 
ou s’établit en un lieu, l’activité convective augmente 
et il se produit alors des pluies orageuses, générale- 
ment courtes mais intenses. 
Il est ainsi possible de déduire schématiquement 
l’action du facteur latitude : 
- de décembre à avril : températures élevées et saison 
pluvieuse dont le début et la fin sont caractérisés par 
une forte instabilité de la basse atmosphère ; 
- de juin à octobre, températures basses et saison sèche. 
Le rôle essentiel joué par le facteur latitude est par- 
fois sensiblement modifié par l’action du facteur lon- 
gitude, en particulier lorsque la circulation zonale de 
Waker subit des changements anormaux qui provo- 
quent l’apparition du phénomène du Niiio. Dans ce 
cas, le FIT occupe pendant une période plus longue 
une position plus méridionale que d’habitude, ce qui 
entraîne un fort accroissement des précipitations. 
A l’inverse, toute permanence prolongée du FIT en 
situation septentrionale anomale se traduit générale- 
ment par des sécheresses. 
2 - Rôle du relief 
Le relief a une influence permanente sur les élé- 
ments climatiques. Lorsque l’altitude augmente, la 
pression atmosphérique baisse, l’intensité du rayon- 
nement solaire s’accroît, la température de l’air dirni- 
nue, la trajectoire des vents change et les hauteurs plu- 
viométriques se modifient. Llair, forcé à s’élever, subit 
une expansion à caractère adiabatique qui provoque son 
refroidissement, la condensation de la vapeur d’eau, la 
formation de gouttes et la précipitation de ces der- 
nières. Par ailleurs, l’orographie très particulière de 
1’ÉQUATEUR définit des régions naturelles bien 
individualisées qui donnent origine à des masses d’air 
ayant des caractéristiques très différentes. On peut 
citer : 
- des masses d’air tropical continental, sur la plaine ama- 
zonienne et la dépression littorale du Guayas, ayant 
une température élevée et une humidité importante 
due à l’évaporation des marécages et à Tevapotrans- 
piration de la forêt. Ces masses d’air peuvent être 
soumises au processus de refroidissement adiaba- 
tique et produire d’importantes précipitations le 
long des contreforts externes des deux cordillères ; 
- des masses d’air froid continental, autour du sommet 
des principaux volcans, ayant une humidité relative 
importante, même si cette dernière ne se traduit pas 
par de fortes précipitations à cause du froid qui règne ; 
- des masses d’air tempéré continental, dans les régions 
situées entre 2 000 et 3 000 m environ, ayant une 
teneur en eau variable, généralement assez faible 
lorsqu’elles se situent dans les bassins interandins. 
En termes généraux, le rôle du facteur relief peut 
être résumé comme suit : 
- augmentation des précipitations sur les versants exter- 
nes des cordillères. Lorsque le régime des vents est 
favorable, une partie des précipitations peut pénétrer 
dans le couloir interandin, en octobre et novembre 
dans le cas des pluies provoquées par les masses d’air 
amazonien, et entre février et mai quand il s’agit des 
masses d’air provenant de la plaine littorale. Lorsque 
la décharge sur les versants externes est complète, 
l’air devenu sec descend le long du versant opposé, se 
réchauffe par compression adiabatique et il se forme 
un vent du type “‘foehn” qui envahit une partie du 
couloir interandin ; 
Article III n 27 
- en altitude, au-dessus de 3 200 m, précipitations 
moins abondantes et d’intensités faibles, neige ou 
grêle lorsque la température est proche de 0 “C ; 
- dans les vallées interandines, accumulation d’air 
dense, assez froid et sec, ce qui contribue à y main 
tenir un climat stable et peu pluvieux. 
3 - Rôle de l’ockan Pacifique et des courants 
océaniques 
Au-dessus de l’océan Pacifique se forment, en règle 
générale, des masses d’air tropical océanique ayant 
une température élevée et un important taux d’humi- 
dité, conditions propices pour provoquer des précipi- 
tations lorsque le vent souffle vers le continent, où 
elles peuvent se mClanger avec l’air tropical continen- 
tal de la plaine littorale et faire l’objet du processus 
déjà decrit de montee et de détente adiabatique (d’où 
son refroidissement), provoquant ainsi d’importantes 
précipitations sur les contreforts externes et jusqu’à 
l’intérieur du couloir interandin. 
Cependant, comme il a été signalé, I’ÉQUATEUR 
en général et tout particulièrement la zone littorale 
centra-méridionale sont soumis à I’influence perma- 
nente du courant froid de Humboldt ou courant 
équatorial sud et exposés à l’action sporadique d’un 
flux d’eaux chaudes en provenance du golfe de Pana- 
ma, connu habituellement sous le nom de courant du 
Nifio qui, dans des conditions particulières, peut être 
extraordinairement amplifié (phtnomène du Nifio). 
Ces conditions donnent origine à : 
- des masses d’air maritime relativement froid, sur 
toute l’aire d’influente du courant de Humboidt dont 
la température, en face des côtes équatoriennes, varie 
entre 14 et 18 “C. L’évaporation est tres inférieure à 
celle des autres régions de l’océan, ce qui donne lieu 
à des masses d’air humide mais de basse température 
qui, lorsqu’elles pénètrent sur le continent-(pénin- 
sule de Santa Elena et côte sud de Manabi), ne peu- 
vent pas précipiter car le refroidissement est insufh- 
sant. Elles ne peuvent que provoquer des brouillards 
ou des pluies très faibles appelées localement ‘&z&‘~ 
Elles ont une importance toute particuliere aux îles 
Gakpagos ; 
- des masses d’air maritime chaud se déplaçant le long 
des côtes avec le phénomène du Nifio. Elles sont 
caractérisées par des températures et un taux 
d’humidité très élevés, ce qui provoque des pluies 
très fortes dans les régions soumises habituellement 
à l’influence du courant de Humboldt, donc arides 
ou semi-arides. 
Le rôle joué par l’océan Pacifique et les courants 
océaniques peut être résumé de la manière suivante : 
- pénétration sur le continent de masses d’air chaud et 
humide, liées au déplacement du FIT vers le sud et 
renforcement des masses d’air continental littoral, ce 
qui se traduit par des totaux pluviométriques appré- 
ciables ; 
- installation d’un climat très sec dans les régions lit- 
torales centrale et méridionale ; 
- maigre une grande variabilité, existence sur les îles 
Gakpagos d’un climat de type équatorial présentant 
deux maximums pluviométriques par an ; 
- production de pluies exceptionnelles liées à l’appari- 
tion du phénomène du Nino. 
Il ne s’agit pas ici d’entrer dans le détail de la dis- 
tribution des pluies et des écoulements au cours de 
l’année, objet traité aux articles IV V et VII. On peut 
cependant en quelques lignes donner une bonne idée 
de la situation globale. 
Les trois facteurs décrits précédemment se conju- 
guent pour former un sc6nario complexe mais, quand 
toutes les conditions sont normales, c’est-à-dire quand 
l’un ou l’autre des facteurs n’a pas subi de changement 
anormal important, leur influence individuelle ou 
collective explique à peu près bien les différents 
régimes pluviométriques et hydrologiques habituelle- 
ment observes dans le pays : 
- sur le littoral et la façade pacifique de la cordillère 
occidentale, un régime de type tropical avec une se& 
saison phvieuse entre décembre et avril (déplacement 
du FIT) ; les totaux pluviométriques, faibles sur la 
frange côtière centra-méridionale (rôle du courant 
de Humboldt), augmentent vers l’intérieur (rôle de 
la cordillère occidentale) ; 
- sur les contreforts orientaux de la cordillère Royale 
et en Amazonie, un régime persistant avec des pbies 
abondantes bien distribuées tout au long a!e Idnnée 
(situation du FIT, permanence des masses d’air tro- 
pical humide amazonien) ; 
- dans le couloir interandin, un régime de type équa- 
torial avec deux saisons pluvieuses qui correspondent 
respectivement à la pénétration majoritaire de 
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masses d’air amazonien en octobre et novembre, ou de quelques hauts volcans, un cas particulier est consti- 
pacifique de janvier à mai (déplacement du FIT, tué par les rivières alimentées par les eaux de fonte ; 
régime des vents), les totaux pluviométriques Ctant - dans la région insulaire, un régime de type équato- 
très variables selon l’altitude, l’exposition des ver- rial avec deux saisons pbvieuses (déplacements du 
sants ou la présence de reliefs transversaux qui FIT et du FE), les précipitations augmentant sensi- 
définissent des bassins plus abrités et donc plus secs blement avec l’altitude (rôle du relief) et étant plus 
(altitude et relief des deux cordillères) ; étant donné la abondantes sur les versants exposés au sud (rôle du 
présence de glaciers et de neiges éternelles au sommet courant de Humboldt) . 
Pierre J?ourrut 
“Silest un éhent du milieug~ograpbique que l’homme 
nepeutguéue maîtriser ou modjhr volontairement, cést le 
climat. SU est un climat extrêmement d&‘le à comprez- 
dre et àpratoir, cést ce& qui résulte de kz présence de fac- 
teurs aussi complexes que la position équinoxiale, k2. cor- 
dihre andine et la proximitk de /océan. C’at ,!a situation 
du climat oh plutôt des climats k EQUATEUR ” 
- traduction libre - 
11 ne fait nul doute que Nelson GOMEZ, grand 
géographe équatorien, exprime en quelques mots le 
trait le plus caractéristique de la réalité climatique 
équatorienne : le rôle subtil et complexe joué par des 
facteurs particuliers dont la convergence crée une 
gamme tr&s riche de climats, souvent juxtaposés à de 
courtes distances, et des paysages extrêmement variés. 
Les facteurs conditionnels du climat ont justement 
fait l’objet de l’article III où leur description et l’ana- 
lyse de leur mode d’action, individuel ou collectif, 
donne un aperçu global des mécanismes qui régissent 
les conditions climatiques et donc indirectement les 
régimes hydrologiques. Il n’est donc pas question ici 
d’y revenir mais il ne sera sans doute pas inutile de s’y 
reporter pour mieux comprendre les différences régio- 
nales ou locales qui justifient la grande diversid des 
valeurs observées pour la plupart des éléments clima- 
tiques mesurés. 
Le texte présenté ci-apr& n’est pas un catalogue de 
données (qu’on peut directement obtenir des sources 
d’information, Inamhi et Dac -Direction de l’aviation 
civile -, si besoin était). Il ne faut pas s’attendre non 
plus à y trouver une analyse statistique fine fondée sur 
une information actualisée. Ce travail n’a pu être réa- 
lisé pour deux raisons, d’une part à cause d’un retard 
de quelque quatre ou cinq ans dans le dépouillement 
primaire des observations et d’autre part faute d’une 
fiabilité sufhsante des données recueillies au cours de 
la dernière décennie, diffkultés révélées à l’occasion 
d’une tentative d’homogénéisation de la période 
1964-I 988. Un prochain accord de coopération entre 
l’Inamhi et I’Orstom, dont le démarrage est prévu en 
1992, devrait résoudre ce problème à courr terme. 
La prksente étude n’a d’autre ambition que celle de 
donner la meilleure vision possible des réalités clima- 
tiques basées sur des séries Observ&es homogénéisées 
sur 15 ans, 1964-1978, ou plus rarement sur 20 ans, 
1964-1983. Si elle ne présente que les valeurs d’un 
minimum d’éléments climatiques principaux, c’est 
parce qu’elle a dû contre son gré écarter ceux dont 
l’étendue des séries ou la qualité des observations 
étaient insuffisantes, même s’il s’agissait de paramètres 
du’bilan hydrique interessant tout particulikrement 
les hydrologues comme c’est le cas de l’évaporation 
sur bac. On pourra aussi s’interroger sur les dates 
extrêmes des homogénéisations. Lannée 1964 marque 
véritablement le début d’une observation généralisée 
du réseau hydroclimatologique dont la mise en place 
(hormis quelques stations météorologiques existant 
déjà dans les grandes villes) a commencé en 1962. 
Quant à 1983, on sait que c’est une année climatique 
tout à fait exceptionnelle ; sa prise en compte dans 
I’ al an yse statistique de certains éléments induit donc 
un fort risque de biaisage des résultats. 
Mais la seule présentation de valeurs numériques 
ne donnerait qu’une idée approximative de la réalité si 
ces valeurs n’étaient ordonnées de telle manière qu’elles 
aboutissent à la séparation de grands ensembles dima- 
tiques. Nombreux sont ceux qui se sont risqués à éta- 
blir une classification des climats de I’ÉQUATEUR : 
de Misael ACOSTA SOLIS à Luis C~ADAS CRUZ en 
passant par Carlos BLANDIN L. LANDIVAR et Plutarco 
bhRANJ0, le nombre de classes proposé, basé sur des 
crit&es physiques ou biologiques, varie de sept à trente- 
deux. Trop simple ou trop complexe, nulle n’est vrai- 
ment satisfaisante. C’est ce qui a conduit l’auteur de 
ces lignes à soumettre à son tour une classification des 
climats équatoriens qui sera présentée en section III 
de cet article. 
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II - Valeurs de quelques-uns des principaux 
éléments climatiques 
Les éléments répondant aux critères de fiabilité 
signalés précédemment sont l’ensoleillement, les tempé- 
ratures et les précipitations. On dorme ci-après les valeurs 
observées à quelques-unes des stations les plus repré- 
sentatives des grandes régions naturelles de l’ÉQUA- 
TEUR : côte, Andes, Amazonie et îles Galapagos. 
1 - Durée annuelle de l’ensoleillement 
Sur toute la plaine littorale, jusqu’à une altitude de 
500 m sur le flanc de la cordillère occidentale, la durée 
annuelle de l’ensoleillement varie généralement de 
500 heures à 1 300 heures, les zones les plus sèches 
étant les plus favorisees. 
Dans les Andes et le couloir interandin, l’enso- 
leillement annuel est presque toujours supérieur à 
1 000 heures, sauf aux endroits les plus pluvieux (faces 
externes des cordillères). On peut estimer qu’il varie 
de 600 à 1 400 heures entre 500 m et 1 500 m, 
qu’il est compris entre 1 000 heures et 2 000 heu- 
res dans l’intervalle de 1 500 à 3 000 m et qu’il 
peut dépasser ces valeurs dans les endroits plus 
élevés. 
Il existe peu de données concernant la région 
amazonienne. Il est probable que la durée 
annuelle de l’ensoleillement n’y dépasse que très 
rarement 1 200 heures. 
Dans l’archipel des Galapagos, le nombre 
annuel d’heures d’ensoleillement doit être tou- 
jours égal ou supérieur à 2 000 heures sur les 
franges littorales. Cette durée est sans doute plus 
proche de 1 500 heures dans les parties élevées 
qui “accrochent” les nuages bas. 
2 - Les températures 
La gamme de températures est très étendue 
puisque, du sommet des volcans au littoral et à 
la plaine amazonienne, les moyennes s’étalent 
d’environ 0 à plus de 26 “C. 
Dans la région andine, la température est 
généralement étroitement liée à l’altitude. Entre 
1 500 et 3 000 m, les valeurs moyennes varient 
entre 20 et 8 OC, ce qui correspond à des valeurs 
maximales absolues de 30 et 22 “C et des valeurs 
minimaies absolues de 5 à - 4 “C. 
Sur les flancs externes des deux cordillères, 
on a pu établir le gradient altitudinal de la tem- 
pérature moyenne. Bien que le versant oriental 
présente des valeurs un peu plus élevées dans la zone 
de Piémont et très légèrement inférieures en haute 
altitude, les équations suivantes, valables entre 500- 
2 670 m et entre 2 670-4 20Om, donnent une bonne 
image du gradient thermique observé sur les deux ver- 
sants. 
500<A<2670m T = 25,7 - 0,0047 A 
ce qui correspond à une baisse de 4,7 “C tous les 
1 000 m d’altitude. 
2670<A<4200m T = 30,5 - 0,0065 A 
soit une baisse de 6,5 “C tous les 1 000 m d’altitude. 
Dans la région orientale, la zone littorale et les îles 
Galapagos, la moyenne annuelle s’établit aux alen- 
tours de 24 à 25 OC, avec des extrêmes qui ne dépas- 
sent guère 38 “C et qui descendent très rarement à 
moins de 13 “C ; les valeurs minimales observées à 
Tableau 1 - Ensoleillement 
Région 
Littorale 
4ndine 
knazouienne 
nsulaire 
Station Ensoleillement 
en heures 
Guayaquil 1580 
Portoviejo 1 310 
San Lorenzo 1 080 
Isabel M&a 960 
Pichilingue 930 
Pasaje 790 
Santo Domingo’~ 770 
Ing. San Carlos 760 
Puerto Ila 670 
Bucay 470 
Quito 2040 
Arnbato 1780 
Loja 1650 
Riobamba 1600 
Cuenca 1 560 
Baïios 1 400 
Tulc& 1 350 
Pisayambo 1170 
Tiputini 1420 
Puy0 970 
San Cristobal @or-t.) 2350 
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Zamora (6 “C en dtcembre 1973) et à Puyo (8,3 “C 
en mai 1966) sont véritablement exceptionnelles. 
3 - Les pr&ipitations 
Ainsi que- nous l’avons laissé entendre, ce para- 
graphe n’abordera que les aspects qui contribuent à 
faire des précipitations une composante essentielle du 
climat. Les côtés plus spécifiques (statistiques, zonifi- 
cation ou anomalies par exemple) donnent lieu à un 
traitement séparé tout au long de cet ouvrage. 
Comme dans le cas des températures, la gamme 
des hauteurs annuelles de pluie est étendue puisqu’elle 
varie de moins de 100 mm à plus de 6 000 mm. 
La région amazonienne et le nord-ouest de la pro- 
vince d’Esmeraldas sont les zones les plus arrosées. Les 
totaux annuels y dépassant 3 000 mm et les valeurs 
mensuelles, généralement supérieures à 200 mm, peu- 
vent atteindre plus de 500 mm . Les pluies sont répar- 
ties de façon uniforme tout au long de l’année mise à 
part une légère baisse de décembre à février. 
Tableau 2 - Teq&ratu.re de l’air 
Région Station 
,. 
Moyenne 
annuelle 
eu o C 
Minimum 
absolu 
en o C 
Maximum 
absolu 
eu a C 
‘. 
Littorale b>an Lorenzo 25.4 12.4 39.9 
Esmeraldas 25.7 18.3 35 
Milagro 24.6 14.5 35.2 
. Guayaquil 25.2 14 36.6 
Portoviejo 26.5 11.7 37.8 
Andine Otavalo 14.4 
; Quito 13.4 
: Cotopaxi 8.1 
Ambato 12.8 
Riobamba 13.5 
Cuenca 14.8 
- 0.5 28.2 
1.5 29.9 
- 1.5 18.7 
- 0.6 25.6 
- 3.6 28.3 
- 0.2 28 
Amazonienne Tiputini 25.4 14 38 
Pastaza 20.1 10.6 30.4 
Puy0 20.3 8.6 31 
Zamora 21.2 6 35 
Insulaire Charles Darwin 23.7 13.8 35.3 
San Cristobal 23.7 13.2 33.6 
De la marge littorale à la face externe de la cor- 
dillère occidentale, les précipitations annuelles aug- 
mentent d’ouest en est avec une certaine irrégularité 
due aux reliefs locaux. Les valeurs les plus faibles, infé- 
rieures à 200 mm, s’observent à la pointe de la pénin- 
sule de Santa Elena (Salinas) et au cap San Lorenzo 
(sud-ouest de Manta) ; les valeurs maximales, supé- 
rieures à 3 000 mm, correspondent à une altitude de 
l’ordre de 1 000 à 1 200 m. La distribution des pluies 
est partout identique : une période pluvieuse unique 
entre décembre et avril et une saison sèche très mar- 
quée tout le reste de l’année. 
Comme l’explique sa position, la région andine 
reçoit l’influence alternée de masses d’air océanique et 
amazonien. Il s’ensuit un régime pluviométrique à 
deux saisons pluvieuses, de février à mai et en octobre- 
novembre. La première saison sèche, située entre juin 
et septembre, est très marquée alors que la seconde, 
dont la position fluctue mais qui a généralement lieu 
fin decembre (raison pour laquelle elle est localement 
appelée “%eraniLlo del N%o’: c’est-à-dire “court été de 
l’Enfant Jésus”), est bien moins accentuée. Les pluies 
étant provoquées par des nuages 
qui ont déjà déchargé en partie leur 
humidité sur les versants extérieurs 
des cor&llères, les totaux pluvio- 
métriquesne sont jamais très éle- 
vés. Généralement comprises entre 
800 mm et 1 500 mm, les valeurs 
annuelles peuvent cependant être 
très inférieures dans les bassins inter- 
andins bien abrités, par exemple 
dans la vallee du Chota (300 mm 
à Salinas de Imbabura) et dans la 
vallée du Jubones (400 mm à 
Santa Isabel). En altitude, dans les 
zones situtes à plus de 3 500 m, 
on observe de fréquents brouii- 
lards et les pluies sont souvent de 
longue durée quoique de faible 
intensité. 
Dans la province insulaire, 
l’insuffisance du réseau d’observa- 
tion ne permet pas d’avancer des 
conclusions définitives. On peut 
cependant différencier le régime 
pluviométrique des zones littorales 
basses de celui des zones hautes. 
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Les premières sont le siège d’un climat tr&s sec oi1 Pon 
observe deux saisons relativement plus arros&s d’envi- 
ron trois mois chacune, la premiére centree sur ftier et 
la seconde s’étalant de juin à septembre. Il n’en est pas de 
même en altitude où la pluviométrie est plus élevee et 
où la période la plus humide se situe probablement 
entre novembre et février. C’est en effet a cette période 
que le régime des vents pousse vers les îles des nuages 
bas qui, malgré leur faible température, s’accrochent. 
aux alentours des sommets élevés. où le refroidisse- 
ment résultant de la détente adiabatique provoque en 
partie leur condensation sous forme de pluie d’inten- 
sité très faible (“garba”) ou de brouillard. 
Un aspect très .@ticulier des précipitations est la 
forte irrégularité interannuelle observée dans la zone 
s&he côtière, phénomene qui est analysé plus en 
détail à l’article VI. C’est ainsi que le coefficient d’irré- 
gularité interannuelle K3, quotient des valeurs décen- 
nales humides et Ahes, est extrêmement élevé dans 
la frange littorale où il est toujours suptrieur à 2 et 
où il dépasse parfois 4 (4,67 à Machala - 2,85 à 
Guayaquil - 2,77 à Portoviejo). Il diminue ensuite 
progressivement vers I’intérieur. Compris entre 2 et 
1,5 dans la zone andine (1,76 à Tmcan - 1,59 à Quito 
- 1,55 à Loja - 1,91 à Ambato où r&gne un microcli- 
mat sec), il atteint sa valeur minimale dans le bassin 
amazonien où les régimes pluviométriques dmoi- 
gnent d’une grande régularité (1,30 à Puyo et 1,29. à 
Limoncocha). 
On peut s’en faire également une idée approchée 
en examinant ci-après, pour différentes périodes de 
retour, les valeurs des pluviométries annuelles de cer- 
taines stations représentatives calculées à partir du 
meilleur ajustement r&ultant de l’usage des princi- 
pales lois de distribution. Les pluies donnent lieu à 
une analyse plus fine. à Particle V. 
Quito-Observatoire : moyenne (valeur annuelle) = 1204 mm 
100 années sèclies = 570 mm 100 années humides = 1780 mm 
10 années sèches = 947 km 10 années humides = 1504 mm 
Guayaquil : moyenne = 1015 mm 
100 années Sèches = 390 mm 100 années humides = 2 600 mm 
10 années sèches = 600 mm 10 années humides = 1710 mm 
Ibarra : moyenne = 616 mm 
100 années sèches = 380 mm 100 années humides = 1.050 mm 
10 années sèches = 466 mm 10 années humides = 825 mm 
Loja : moyenne = 815 mm 
100 années sèches = 530 mm 100 années humides = 1 170 mm 
10 années sèches = 645 mm 10 années humides = 1000 mm 
Machala : moyenne = 465 mm 
100 années sèches = 145 mm 100 années humides = 2 000 mm 
10 années sèches = 225 mm 10 années humides = 1050 mm 
Santa Domingo : moyenne = 3 135 mm 
100 années sèches = 1.970 mm 100 années humides = 5 400 mm 
10 années sèches.= 2.370 mm 10 années humides = 4 230 mm 
Puy0 : moyenne =.4 540 mm 
10 années sèches = 4.010 mm 10 armé& humides = 5 210 mm 
Limoncocha :’ moyenne = 3 240 mm 
10 années sèches = 2.830 mm 10 années humides = 3 660 mm 
Esmeraldas : moyenne =. 730 mm 
100 années sèches = 365 mm 100 annép.s.hukdes = 1490 mm 
10années sèch+= .-; 500 mm 10 années humides = 1083 mm 
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Portovkjo : moyenne = 477 mm 
100 années sèches = 185 mm 100 années humides = 1 180 nnn 
10 années sèches = 285 mm 10 années humides = 790 mm 
TuLcan : moyenne = 865 mm 
100 années s&ches = 500 mm 100 annCes humides = 1 450 mm 
10 années sèches = 646 mrq 10 annees humides = 1 140 mm 
Ambato : = 475 mm moyenne 
100 années stches = 260 mm 100 annCes humides = 800 mm 
10 années sèches = 341 mm 10 am-kes humides = 650 mm 
Tableau 3 - l?luies mensuelles 17641778 
Région littorale Esmeraldas Mauta Porto-viejo Guayaquil Salinas Machala smo Domingo 
janv. 
févr. 
mars 
avril 
mai 
juin 
juill. 
août 
sept. 
oct. 
nov. 
déc. 
ANN. 
136,2 
144,2 
1258 
78 
64,l 
552 
26,4 
17.7 
23;5 
13,7 
11 
27,5 
723,3 
39,5 94,8 
55,3 113,3 
84,7 119,7 
34,3 57,6 
371 23,2 
2,9 16,7 
031 497 
079 195 
2,3 394 
093 2,3 
097 136 
1,7 92 
225,8 448 
252,3 
219,l 
305,6 
128,7 
57,3 
21,3 
02 
074 
22 
3.7 
0;9 
24 
1015,7 
19,7 
28,3 
58,2 
15,9 
097 
037 
62 
012 
0,7 
O,3 
093 
125,s 
75,3 
105,8 
105,2 
59,6 
21,8 
16,2 
11,7 
12,9 
10,8 
18,7 
18,9 
14,l 
471 
481,l 
528,3 
575,2 
612,6 
321,4 
248,2 
68,2 
67,3 
83, 
87,7 
84.3 
21715 
3 374,8 
Région andine Tulcan Ibarra Salinas Imbab. Quito obs. Ambato Cuenca Loja 
janv. 
févr. 
mars 
avril 
mai 
juin 
juill. 
août 
sept. 
oct. 
nov. 
déc. 
ANN. 
73,6 
81,2 
86 
107,6 
62 
63,9 
446 
37,2 
62,4 
120,4 
128,6 
111 
978,5 
27,7 
50,l 
68,6 
90 
61,l 
43,2 
22,2 
14 
33,a 
90,l 
;5 
62513 
19,7 89,4 
40,4 130,a 
32,2 130,6 
3939 1746 
17,8 111,9 
25,5 53,9 
433 2635. 
4s 30,3 
18,l 86,4 
23,6 141,2 
53 114,3 
29,8 89,3. 
308,4 1 181,2 
20,5 
36.9 
51,5 
564 
38,4 
46,4 
24,3 
25,3 
36,2 
45,7 
42 
28,7 
452,3 
. . 
53,4 80,7 
89,6 106,l 
90,a 113,6 
125 87,l 
77,9 47,6 
56,7 69,4 
43,2 66,7 
35,8 62,9 
63,8 54,l 
79,9 57,a 
120,a 58,7 
78,3 67,l 
915,2 871,8 
Région amazonienne Tiputini PuYO 
Reventador 
(1974-78) Région insulaire 
Charles Darwin Seymour 
(sud) (nord) 
janv. 137,5 289,8 426,l 71 23,2 
févr. 140,6 313,9 461 66,4 15 
mars 245 446,3 593,4 . 51,l 29 
avril 253,9 471,2 578,7 59,3 12,8 
mai 288,3 389,6 583,2 23,8 L2 
juin 302,5 462,l 635,5 16,7 02 
juill. 262,4 403,4 593,l 11,5 w . . août 238,9 344,7 434,5 11,l 0,7 
sept. 222,l 354,5 460,4 11,9 0,4 
oct. 227,5 395,5 458,5 12,l 095 
nov. 185,2 356,6 593,4 10,5 031 
déc. 142,l 320,8 542,8 21,6 O-5 
ANN. 2 646 4 548,3 6 360,6 367 83,7 
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11 faut finalement signaler que la probabilité de 
coexistence d’années exceptionnellement sèches ou 
humides est forte à l’intérieur d’une même grande région 
géographique, notamment sur la côte ; cette probabilité 
est au contraire beaucoup plus faible lorsqu’il s’agit de 
deux régions différentes. I?X exemple, l’annde 1968 fùt 
extraordinairement sèche dans la région littorale, moyen- 
nement sèche dans la Sierra et presque nor&e dans l’Ama- 
zonie, alors que l’année 1366 fùt sèche dans toute la Sierra, 
normale sur la côte et un peu exddentaire en Amazonie. 
Le tableau 3 indique lës valeurs des pluies men- 
suelles relevées aux principales stations des grandes 
régions naturelles. Leur distribution est visualisée par 
les histogrammes qui accompagnent la carte d’iso- 
hyètes interannuelles. 
En ce qui concerne les pluies journalières, les 
valeurs enregistrées dans la zone côtike et dans la zone 
amazonienne sont nettement plus élevdes que celles 
observées dans la région andine. 
SIERBA : Quito-Observatoire : moyenne (valeur annuelle) = 39 mm 
100 années = 68 mm 10 annees = 52 mm 
Zbar-ra : moyenne = 34 mm 
100 années = 63 mm 10 années = 47 mm 
Loja : 
100 années = 
moyenne= 35 mm 
64 mm 10 années = 51 mm 
Cotopaxi : 
100 annCes = 
moyenne = 30 mm 
‘55 mm 10 annkes = 44 mm 
COTE : Machala : moyenne = 43 mm 
10 années = 84 mm 
Guayaquil : 
100 années = 
moyenne = 83 mm 
220 mm 10 années = 143 mm 
AMA”ONlE : Puy0 : moyenne = 109 mm 
10 années = 144 mm 
Quant aux intensités, celles observées dans le couloir 
interandin et les zones d’altitude sont bien plus faibles 
que partout ailleurs. Le-s valeurs décennales y arrivent 
péniblement à 110 mm/h en 5 mn et 70 mm/h en 
15 mn (les plus élevées sont enregistrks à Quito avec 
127 mm/h et 84 mm/h) aiors qu’elles sont de l’ordre 
de160mm/hen5mnet110mm/hen15mnsurle 
littoral, valeurs elles-m&mes dépassées en Amazonie 
où, pour des intervalles identiques, elles atteignent 
200 mm/h et 130 mmlh respectivement. 
Selon R ARLÉRY, “kproblème de k2 &..$CatiOn des 
climats est insobble et il ne peut recevoir que des solu- 
tions arbitraires et artiJz’ciel/es... Pour avoir une utilité 
pratique, une ckzssiication nepeut en eflet quepartir de 
données simpb ou au moins facilement accessibles pour 
aboutir à un cadre à ia fois sufisamment général (pour 
permettre de comparer des climats ayant de nombreux 
traits communs) et cependant assez détaikpour y d@- 
rentier des climats que séparent seulement quelques 
caractères plus ou moins importdnts? Puisqu’aucune des 
classifications proposées ne rendait compte de ma&- 
re satisfaisante des réalit& climatiques du pays, une 
nouvelle tentative a été faite en essayant de mettre ces 
précieux conseils et ces grands principes en pratique. 
La classification présende ci-après, qui privilégie sans 
doute l’aspect relatif aux précipitations parce qu’elle 
est conçue par un hydrologue, est donc basée sur des 
critères choisis pour leur simplicité et subdivisés en un 
nombre limité de catégories ; bien entendu, elle est 
loin d’avoir la prétention d’être exclusive. Les para- ” 
mètres pris en compte sont les précipitations (totaux 
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Tableau 4 - Principales caractéristiques générales des climats de I’ÉQUATEUR 
de saisons) 
* Climat trbs hétérogène. 
** Calculé à partir de la formule de Thornthwaite. 
1 
Équatorial Équatorial 
Tropical Uniforme mésothermique Équatorial froid Équatorial 
mégathermique mégathermique semi-humide mésothermique de haute insulaire* 
très humide très humide 31 humide sec montagne 
1 humide 1 humide 2 humides 2 humides 2 humides 2 humides 
1 sèche 2 sèches 2 sèches 2 sèches 2 sèches 
2OOO<P 
22<T 
2OOO<P 6OO<PC2000 PS600 8OO~PS2000 200aPS2000 
22~T 12~Tc22 12<T<22 T< 12 22<T 
400al1800 8OOSlCl 500 1000<1<2000 1800a1’2500 1 OOOSlS2200 18OOCI 
90<h 90 < h 65<h<85 50<h<80 80<h 50<h<80 
2<NS6 N-z2 2<N<8 8<N’12 N<4 4<NS12 
D<500 Dal00 D<l50 15O<D<600 D’IOO 500<D<l 400 
annuels et régimes) et les températures (moyennes 
annuelles). 
Pour caractériser le regime des pluies on a fait appel 
à une notion on ne peut plus classique, celle du nombre 
annuel de maximums pluviométriques. On le dit : 
- ‘ëqwtotial”lorsqu’on observe deux pointes pluvio- 
métriques plus ou moins liées au mouvement appa- 
rent du soleil. C’est le régime géntral de la planète à 
proximité de l’équateur géographique : deux saisons 
pluvieuses coïncident avec les équinoxes, une saison 
relativement sèche correspond au solstice d’éte et une 
courte saison peu pluvieuse se situe à l’epoque du 
solstice d’hiver ; 
- “tropicA”quand on n’enregistre qu’un seul maximum 
pluvieux et une seule saison sèche bien marquée ; 
- ‘&ziforme”lorsque les pluies sont relativement bien 
distribuées tout au long de I’annCe. 
Pour caractériser la hauteur annuelle des précipi- 
tations, on a choisi les definitions et les limites sui- 
vantes : 
üride à semi-aride” pour des totaux inferieurs à 
500 mm ; 
Sec à semi-bumide”entre 500 mm et 1 000 mm ; 
“bzcmide”entre 1 000 mm et 2 000 mm ; 
?~ès humide”pour les totaux supérieurs à 2 000 mm. 
Pour distinguer lestempératures annuelles, trois 
classes ont été choisies : 
- “még&ewrique” pour des temperatures moyennes 
superieures à 22 “C ; 
- ‘55ésotbermiqtie”pour des températures entre 12 et 
22OC; 
- ‘J+oid”pour des températures inférieures à 12 “C. 
Le croisement de ces criteres a permis de localiser 
neuf grandes classes de climats. Chacune des regions 
naturelles est le siège d’une ou de plusieurs de ces 
classes dont on décrit ci-après les caract&istiques priw 
cipales (cf. carte de repartition des principaux climats 
ci-contre). 
1 - Région c&ière 
D’ouest en est, on peut y distinguer trois types de 
climats : 
- le climat tropical mégathermique aride à semi-aride 
règne dans la péninsule de Santa Elena, le cap San 
Lorenzo et la frange littorale méridionale. Les tem- 
pératures moyennes annuelles sont d’environ 24 “C, 
les maximales dépassent rarement 32 “C et les mini- 
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males sont de l’ordre de 16 “C. Les précipitations 
annuelles sont inférieures à 500 mm et concentrées 
en une seule saison pluvieuse, de janvier à avril. Étant 
donné le rôle prépondérant du courant froid de 
Humboldt, c’est au cap de Salinas qu’on observe les 
valeurs minimales annuelles des pluies (125,5 mm) 
et des températures (23,4 “C). Entre juillet et octo- 
bre, le temps se caracterise par un ciel très nuageux, 
des brouillards et de faibles crachins (‘ganias”) sans 
impact notable sur la végétation. Principale consé- 
quence des pluies très élevées provoquées par les 
phénomènes du Nino qui surviennent épisodique- 
ment et qui sont d’ailleurs les seules occasions où 
verdit le paysage, l’irrégularité interannuelle des 
preézi;F est exceptionnellement Clevee, supé- 
* \ 
; 
- le climat tropical mégathermique sec à semi-humide 
est situC à l’est du climat précédent et son influence 
s’étend sur une frange d’environ 60 km de large. Le 
total pluviometrique annuel est compris entre 500 
et 1000 mm recueillis de décembre à mai. La saison 
sèche est tr&s marquée et les températures moyennes 
sont élevées, supérieures à 24 “C. La végétation est 
principalement constituée d’une forêt sèche où 
dominent de nombreux fromagers, les “‘ceibos”. 
- le climat tropical mtgatbemzique bumi& présent 
dans une frange dont la largeur maximale est légè- 
rement inférieure à 110 km, debute vers Esmeraldas 
pour disparaître au niveau du golfe de Guayaquil. 
La pluie totale annuelle y varie généralement entre 
1 000 et 2 000 mm mais peut atteindre ponctuelle- 
ment des valeurs supérieures sur les bas contreforts 
de la cordill&re. Comme dans le cas précédent, les 
pluies sont concentrees en une période unique, de 
décembre à mai, et le climat est sec le reste de l’année. 
Les températures moyennes fluctuent aux alentours 
de 24 “C et l’humidité relative varie entre 70 et Y 0 % 
selon l’époque. La végétation est une forêt dense 
d’arbres à feuilles caduques. 
2 - Région andine 
Si on fait abstraction d’un grand nombre de micro- 
climats et de topoclimats résultant de l’exposition et 
de l’altitude, on peut decrire quatre grands types de 
climats : 
- Le climat tropical mégathermique très humide est un 
climat de transition entre ceux de la région andine et 
ceux des zones littorale et amazonienne. Il est présent 

- le climat équatoriaL mésotbermique sec est associé aux 
vallées interandines abritées et d’altitude moins éle- 
vée. Les températures moyennes annuelles y fluc- 
tuent entre 12 et 20 “C avec très peu de différence 
entre les mois d’été et d’hiver. Les pluies armuelles 
sont inférieures à 500 mm et, aux mêmes époques 
que le climat décrit plus haut, présentent deux pics 
pluviométriques séparés par deux saisons sèches. 
Dans ces cuvettes basses, l’accumulation d’air relati- 
vement froid et par conséquent plus dense contri- 
bue à créer des conditions climatiques assez stables : 
le ciel y est généralement peu nuageux, l’humidité 
relative comprise entre 50 et 80 % et l’ensoleille- 
ment dépasse toujours 1 500 heures par au ; 
- Le climat équatotiaLfioid de haute montagne se situe 
toujours au-dessus de 3 000 m. L’altitude et I’expo- 
sition des versants sont les facteurs qui condition- 
nent les valeurs des températures et des pluies. Les 
températures maximales dépassent rarement 20 “C, 
les minimales ont sans exception des valeurs infé- 
rieures à 0 “C et les moyennes annuelles, quoique 
très variables, fluctuent le plus souvent entre 4 et 
8 “C. La gamme des totaux pluviométriques annuels 
s’étale de 800 à 2 000 mm et la plupart des averses 
sont de longue durée mais de faible intensité. 
L’humidité relative est toujours supérieure a 80 %. 
La végétation naturelle, appelée “matorral” à l’étage 
le plus bas, est remplacée à l’étage immédiatement 
supérieur par une épaisse pelouse herbacée fré- 
quemment saturée d’eau, le “p&mo”. 
3 - Région amazonienne 
Le climat décrit ci-après, qui est de règle sur le bas- 
sin amazonien, concerne également une partie de la 
région septentrionale de la province côtière dEsme- 
raldas. 
Le climat unzyorme mégathermique très humide est 
caractérisé par une température moyenne élevée, voi- 
sine de 25 “C, et par des totaux pluviométriques très 
importants, presque toujours supérieurs à 3 000 mm 
et pouvant dépasser localement 6 000 mm (volcan 
Reventador par exemple). Malgré l’existence d’un 
maximum pluvieux en juillet-août et d’une baisse 
relative entre décembre et février, la distribution des 
pluies est remarquablement régulière tout au long de 
l’année. L’humidité relative! est évidemment très forte, 
supérieure à 90 %, et le ciel est très souvent nuageux 
ce qui se traduit par un ensoleillement faible, de 
l’ordre de 1 000 heures par an. Étant don.né qu’il 
n’existe pas de repos du cycle végétatifla végétation est 
une forêt semper virens. 
4 - Région insulaire 
Les îles Galapagos sont le siège de différents topo- 
climats qui se traduisent par un étagement de la végé- 
tation entre le niveau de la mer et la cime des volcans. 
Si l’on n’y décrit quun seul type de climat c’est que le 
nombre limité des stations climatologiques existantes 
et la médiocre qualité des observations qui y sont 
faites ne permettent pas pour l’instant de quantifier 
avec sufhsamment de précision les éléments respon- 
sables des différences climatiques. 
Le climat insulaire est de type équatorial, mais se 
caractérise par une forte diversité qui dépend de l’alti- 
tude et de l’exposition des versants par rapport aux vents 
dominants. Sur les bordures littorales, jusqu’à 100 m 
d’altitude environ, les températures moyennes fluc- 
ment autour de 23 “C et le climat varie d’aride à tres sec ; 
il passe peu à peu à semi-humide puis humide quand 
l’altitude augmente. En ce qui concerne le régime des 
pluies, nous avons déjà indiqué au paragraphe 3 qu’il 
fallait différencier celui des zones de basse altitude de 
celui des zones hautes. Dans le premier cas, on observe 
deux saisons relativement plus humides d’environ 
trois mois chacune, centrées sur le mois de février et 
sur la période juin-septembre, la première étant nette- 
ment plus marquée que la seconde ; dans le deuxième 
cas, le refroidissement adiabatique provoque la conden- 
sation de l’humidité de l’air et il se forme des brouillards 
ou des crachins (“gardas”) entre novembre et février. 
Il faut cependant souligner le caractère provisoire de 
cette description des régimes, fondée sur des données 
trop souvent discutables. L’analyse des quelques séries 
pluviométriques observées montre la grande hétéro- 
généité spatiale des pluies annuelles qui peuvent varier 
de moins de 100 mm à près de 2 000 mm. Ces valeurs 
montrent l’infuence de L’e~ositz’on aux vents, les zones 
situées au sud des îles étant plus humides. C’est ainsi 
que sur l’île de Santa Cruz, à altitude égale, on observe 
92,3 mm à la station Seymour (au nord) et 350 mm 
à la station Charles Darwin (au sud). Par ailleurs, on 
a pu mettre en évidence un importantgradientplvio- 
métrique croissant avec IaLtituA ; tel est le cas dans l’île 
de San Cristobal : sur une période de 10 ans, on a 
observé 288,Y mm à 30 m d’altitude,. 1 383,7 mm à 
300 m et 1 706,6 mm à 400 m. Évidemment, le’gra- 
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dient thermique est inverse et les températures bais- 
sent de quelques degrés avec l’altitude. 
Une autre caractéristique du climat insulaire est 
l’importante irrégularité interannuelle des pluviomé- 
tries. On a déjà indiqué que le régime pluviométrique 
géneral était soumis à l’influence de deux facteurs 
principaux : les déplacements du FIT qui suivent le 
mouvement apparent du soleil et ceux du Front équa- 
torial FE qui marque la zone de transition entre les 
eaux froides du courant de Humboldt et les eaux 
chaudes du courant I?quatorial sud. Tout changement 
anomal d’un de ces facteurs peut provoquer de très 
fortes différences dans les hauteurs pluviométriques 
habituellement observées. C’est ainsi que des posi- 
tions très méridionales du FIT et du FE produisent des 
conditions favorables à un accroissement des précipi- 
tations puisqu’elles permettent l’incursion de masses 
d’air océanique chaud et humide. A l’inverse, les 
années présentant une pluviométrie déficitaire corres- 
pondent à un modèle opposé où le FIT et le FE se 
positionnent dans une situation septentrionale anor- 
male et y restent plus longtemps que de coutume, la 
région étant alors exposée à l’air relativement froid 
provenant des zones influencées par le courant de 
Humboldt. Répondant à l’étagement des topoclimats, 
la végétation est très fortement zonée en fonction de 
l’altitude et de l’exposition des versants aux vents ; 
dans les parties basses, elle est essentiellement compo- 
sée de plantes épineuses. 
SAN LOREN20 _ ‘l”” 
, Éd’ I , 
@@SAN PABLO 
J 
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? ZONES PLUVIOMÉTRIQUES HOMOGÈNES 
ZONE I - ZONE TRÈS SÈC.HE 
ZONE II - ZONE SÈCHE. 
ZONE Ill _ ZONE OCCIDENTALE DE TRANSITION 
ZONE IV - .ZONE OCCIDENTALE HUMIDE 
ZONE V _ COULOIR INTERANDIN 
-ZONE VI - -ZONE ORIENTALE HUMIDE. 
Fig. 3 - Seau de référence et zonage pluviométrique 
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DES PRÉCIPITATIONS EN ÉQUATEUR 
Jean-François Nouvel&, Patrick Le Goulven, Pierre Pourrut 
Bien que la pluie ne soit qu’une des composantes 
du bilan hydrique, il est évident qu’elle constitue le 
principal facteur conditionnel des régimes hydrolo- 
giques. Tout specialement dans la zone intertropicale, 
où les pénuries tout comme les excès d’eau limitent en 
grande partie le développement des pays, l’élaboration 
d’une Strat&e d’utilisation rationnelle des ressources 
en eau n’est possible que si l’on dispose d’une infor- 
mation pluviométrique suffisante. 
des données manquantes des séries incomplètes avec 
Dans l’introduction de l’article IV on a déjà signalé 
les divers probltmes qui affectent les observations plu- 
viométriques en ÉQUATEUR Rares sont les series de 
longue durée et la qualité de l’information y est sou- 
vent médiocre, surtout celle des dernières années qui 
n’est d’ailleurs pas toujours disponible. Il est donc pour 
l’instant hors de question de faire une analyse statis- 
tique exhaustive de toutes les stations du réseau plu- 
viométrique pour une période homogène actualisée. 
A défaut, le traitement appliqué aux pluies obser- 
vées, qui est donc forcément incomplet et limité soit 
spatialement soit dans le temps, s’est attaché à tenir 
compte d’un impératif qui découle directement des 
nécessités les plus urgentes des pays en développe- 
ment, celui de répondre à la demande des acteurs de la 
mise en valeur, planificateurs et ingenieurs, qui recla- 
ment des outils permettant de combler les lacunes ‘de 
l’information pluviométrique même si ce ne sont que 
des valeurs estimées. Elaborées selon des optiques dis- 
tinctes, deux méthodes regroupent certains résultats 
et proposent certaines techniques qui permettent d’y 
parvenir. 
La plus ancienne d’entre elles (normes pluviomé- 
triques applicables en EQUATEUR) a été préparée 
dans le cadre de la régionalisation agro-pastorale du 
pays en utilisant les stations représentatives qui dispo- 
saient de registres suffisamment étendus ; elle fournit 
une information statistique synthétique à l’échelle 
nationale et propose un découpage zonal qui, grâce à 
des calculs simples et rapides, permet d’estimer la valeur 
une précision acceptable. 
La plus récente de ces méthodes (régionalisation 
des pluviométries dans le nord de I’ÉQUATEUR), 
limitée geographiquement à un grand bassin hydro- 
graphique, a été élaborée dans le contexte des travaux 
destinés à fournir certains Cléments de planification de 
l’irrigation ; s’appuyant sur l’utilisation d’un vecteur 
régional, elle établit un zonage pluviométrique plus 
précis que le précédent. 
1 - Normes pluviométriques applicables en 
ÉQumm 
1 - But recherchd et méthodologie kilisée 
A l’échelle nationale, l’information a laquelle on a 
le plus facilement acc&s est celle relative aux totaux 
annuels, représentée de manitre globale sur les cartes 
d’isohyètes qui permettent devaluer rapidement les 
apports d’origine météorique. Mais la notion de 
moyenne annuelle, suffisante dans le cadre cune pla- 
nification générale des ressources naturelles renouve- 
lables, doit toujours être completée (par exemple par 
l’information relative aux fréquences rares, à lïrrégu- 
larité interannuelk où aux totati recueillis pendant 
des périodes plus courtes) lorsqu’on aborde les Ctudes 
de faisabilité des projets d’aménagement hydraulique 
ou d’équipement des infrastructures. C’est la raison 
pour laquelle, dans les zones où l’information est defi- 
ciente, il faut absolument disposer d’une méthode 
d’estimation des paramètres de cakul des ouvrages. 
L’établissement de normes pluviomCtri&zs est une 
façon de repondre à ce besoin. 
La grande diversite des régions climatiques exis- 
tantes (cf. l’article IV) ne permettant pas d’établir des 
formules valables pour le territoire tout entier, il a 
fallu proceder à un zonage et diviser le pays en zones 
pluviométriques homogènes. Celles-ci, que l’on a 
cherché à limiter au maximum, sont au nombre de 
six. Cette zonification, tout comme les relations qui 
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unissent entre elles les diverses variables pluviomb 
- calcul des intervalles de confiance ; 
triques, est fondee sur les résultats de l’analyse statis- 
- recherche des relations qui permettent de determi- 
tique des données pour laquelle on a utilisé les types 
de corrélations simples ou multiples et les lois d’ajuste- 
ner les intensités, sur des pas de temps allant de 
ment les plus communes en hydroclimatologie : Gauss 
(normale), Galton (gaussologarithmique), Gumbel 
5 minutes à 24 heures, à partir des pluies journa- 
(double exponentielle), Frechet (gumbel-logarithmi- 
que), Pearson III (gamma incomplete) et Goodrich 
-1ières de même frequence. 
(cas particulier de la loi exponentielle généralisée). 
Les stations de réference choisies pour mener a bien 
cette &tude sont au nombre de soixante-cinq (vingt- 
quatre équipées d’un pluviographe) et le nombre 
d’années d’observation varie entre dix et quatre-vingt- 
cinq. La plupart des series a une duree superieure à 
quinze ans mais seules quatorze d’entre elles dépassent 
trente ans et six seulement ont plus de cinquante ans 
d’observations. Les donntes de chacune des stations 
ont- été traitées de la manière systématique suivante : 
- pour les totaux annuels, les pluies maximales jour- 
nalieres et les intensités entre cinq minutes et vingt- 
quatre heures, recherche de la loi statistique don- 
nant le meilleur ajustement ; 
- pour les pluies annuelles et journalieres, recherche 
des relations qui unissent les valeurs des fkequences 
médianes et décennales, puis des frequences décen- 
nales et centennales, et établissement des relations 
permettant de calculer une hauteur pluviométrique 
de frequence quelconque; 
a estimation des hauteurs annuelles pour diverses fré- 
quences, soit à partir d’équations générales dérivées 
des lois statistiques (souvent celles de Galton et Pear- 
son), soit par les relations du type : - 
po,5 = fi (9 ; p,,, = f-2 (Po,5) ; PO,Ol = f3 (PO,l) 
Q determination de la précision des résultats en fonc- 
tion du nombre d’années d’observations disponible 
ou, à l’inverse, définition du nombre d’années neces- 
saire pour avoir une précision donnée ; 
O’ estimation des hauteurs pluviométriques journa- 
lières H pour diverses périodes de retour, à partir des 
lois statistiques ou par les relations : 
Ho,, = fl 0-U ; Ho,, = fi @-&I,~) ; J%,ol= f3 (Ho,,) 
œ estimation de diverses frequences des intensités 1 (ou 
des lames precipides h) correspondant à différents 
intervalles de temps t, à partir des pluies journalières 
de même fiequence F : 
1, = @ (t, HF) 
2 - Hauteurs pluviométriques annuelles 
Le tableau 5 présente les valeurs caractéristiques 
des totaux pluviométriques annuels aux principales 
stations considérées dans chacune des six zones homo- 
gènes retenues. 
Les valeurs des fréquences rares au depassement 
(sèches, F = 0,90 et 0,99) et au non-dépassement 
(humides, F = 0,lO et 0,Ol) sont calculées à partir de 
la loi donnant le meilleur ajustement ou par interpo- 
lation entre les valeurs obtenues lorsque deux lois sont 
Même si les approximations successives et cer- 
taines simplications se traduisent par des résultats qui 
n’ont pas toujours une extrême rigueur scientifique, 
la méthode d’évaluation proposée est d’une grande 
simplicité d’utilisation. Une fois situé la région ou le 
lieu à étudier dans une des six grandes zones pluvio- 
métriques homogenes, le processus à suivre dependra 
des donnees disponibles et de la diversité des infor- 
mations recherchées :
a détermination de la hauteur pluviomkrique moyenne 
annuelle P, soit à l’aide d’une station de référence 
soit par interpolation sur la carte d’isohyètes. 
p peut dans certains cas, constituer la seule donnee 
d’entrée ; 
fonction de densité P&ente une dissymétrie positive 
plus ou moins prononcée suivant leur appartenance à 
de qua& Cquivalente. Sauf pour l’ensemble des sta- 
l’une ou l’autre des zones homogenes. Comme les lois 
qui donnent les meilleurs ajustements sont celles de 
tions du bassin amazonien et pour quelques rares 
Pearson III et surtout de Galton, la valeur des inter- 
valles de confiance est calculée en supposant que les 
postes situés sur le versant occidental de la cordillere 
distributions empiriques correspondent à une loi @us- 
sologarithmique. Il faut ajouter que, mise à part la loi 
andine, qui ont des distributions statistiques syme- 
normale, seule la loi de Galton permet de calculer la 
triques, toutes les autres séries suivent des lois dont la 
précision des résultats de manière relativement simple 
et sans gros risque d’erreur (quand on ne dispose pas 
d’M OKhELteUr, Ce qUi bit k GI.§ CU ÉQUATEUR à 
cette époque). On a en effet jugé utile d’indiquer cette 
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Tableau 5 - Hauteurs pluviométriques annuelles 
TULCAN 
EL ANGEL 
SAN GABRIEL 
CAHUASQUI 
IBARRA 
OTAVALO 
SAN PABLO 
QUITO Observ. 
ISOBAMBA 
COTOPAXI 
LATACUNGA 
CUSUBAMBA 
ANGAMARCA 
PILLARO 
AMBATO 
PATATE 
TISALEO 
BANOS 
URBINA 
L. HERRERIAS 
SAN SIMON 
RIOBAMBA 
GUASLAN 
CANAR 
CUENCA 
STA ISABEL 
ONA 
LA TOMA 
LOJA 
MALACATUS 
PUTUMAYO 
PAPALIACTA 
LIMONCOCHA 
TIPUTINI 
TENA 
PASTAZA 
PUY0 
ZAMORA 
2 950 
3 055 
2 860 
2 340 
2 228 
2 556 
2 680 
2 818 
3 058 
3 560 
2 560 
3 205 
2 970 
2 805 
2 523 
2 360 
3 327 
1 843 
3 609 
3 650 
2 800 
2 796 
2 750 
3 104 
2 527 
1 598 
2 430 
2 238 
2 135 
1 600 
230 
3 160 
219 
220 
527 
1043 
950 
970 
0” 49’ N 77” 42’ W 
0” 37’ N 77” 56’ W 
O”36’N 77”5o’W 
0” 31’ N 78” 13’W 
0” 21’ N 78” 08’W 
O”14’N 78”16’W 
0’ 12’ N 78” II’ W 
0” 12’ S 78” 29’ W 
O”22’S 78”33’W 
O”42’S 78”33’W 
0” 54’ S 78” 37’ W 
1” 04’ S 78” 42’ W 
1”07’S 78”56’W 
1” 10’s 78”33’W 
l”15’S 78”37’W 
1”lS’S 78”3o’W 
1’ 21’ S 78” 40’ W 
I”24’S 78”25’W 
‘I”29’S 78”43’W 
l”36’S 78”56’W 
1’ 38’ S 78” 59’ W 
l”39’S 78”39’W 
‘I”44’S 78”39’W 
2”34’S 78”56’W 
2” 54’ S 78” 59’W 
3” 20’ s 79” 20’ w 
3” 28’ s 790 09’ w 
3052’s 79”23’W 
4” 00’ s 79” 12’ w 
4” 13’s 79” 16’w 
O”O7’S 75”52’W 
0” 20’s. 76” 05’W 
0” 25’ S 76” 37’ W 
0” 47’ s 75” 31’ w 
1”Oo’S 77”48’W 
1VO’S 78”03’W 
10 30’ s 77” 51’ w 
4” 05’ S 78” 58’ W 
T STATIONS 
STATIONS Altitude Latitude Longitude 
SALINAS 6 2’ 12’s 80”59’W 
LIBERTAD 6 2”12’S 80”52’W 
ANCON 25 2”2O’S 80” 51’W 
MANTA 6 O”57’S 80”41’W 
PLAYAS 6 2”38’S 80”33’W 
MACHALA 6 3”15’S 79”58’W 
ZAPOTILLO 335 4” 23’ S 80” 14’ W 
MACARA 430 4” 23’ S 7S0 57’ W 
BAHIA 3 0” 36’ S 80” 23’ W 
ROCAFUERTE 10 O”55’S 80”27’W 
PORTOVIEJO 44 l”O4’S 80”26’W 
LA NARANJA 520 l”24’S 80”27’W 
GUAYAQUIL 6 2” 09’s 79”53’W 
PASAJE 15 3” 19’s 79” 48’w 
MARCABELLI 680 3” 44’s 79” 48’ W 
SAN LOREN20 5 l”17’N 78”5’I’W 
ESMERALDAS 6 O”57’N 7S037’ W 
LITA 571 0” 51’ N 78” 28’ W 
ST0 DOMINGO 660 0014’s 79”ll’W 
PUERTO IIA 260 0” 33 ‘S 79” 23’ w 
CHONE 20 O”41’S 80”05’W 
CALCETA 10 0” 50’ S 80” 09’ W 
ZAPOTE 50 0” 54’ S 80” 04’ W 
PICHILINGUE 73 1” 05’ S 79’ 27’ W 
CORAZON 1 500 O”18’S 79”04’W 
ISABELMARIA 7 10 49’ s 79” 33’ w 
MILAGRO 13 2” 09’ s 79” 36’ w 
PORTOVELO 920 3” 43’ s 79” 37’ w 
CARIAMANGA 1950 4”2O’S 79)34’W 
VALEURS 
N P 0 cv 
21 140,4 I36,7 0.97 
18 194.1 171,9 0.88. 
10 200,5 204,s 1,02 
27 210,l 142,6 0.68 
14 401,5 243.7 0,81 
24 576,7 388,s 0,67 
14 448,0 328,5 0.73 
15 506.3 261.6 0,52 
-- 19 551.7 191.2 0,35 
15 392.9 156,4 0,40 
41 515,l 210,4 0,41 
14 1 193,3 422.0 0.35 
65 1 100,s 466,9 0,42 
16 768,2 304,O 0,40 
11 1351,5 529,s 0.39 
27 2 680,6 758,8 0,28 
33 769.6 237,4 0,31 
16 3 738.8 700.6 0,19 
31 3 237,5 747.9 0,23 
14 2 767,2 571.8 0.21 
16 1 224,4 322,l 0.26 
15 1 017,8 363,2 0,36 
12 1 579,l 509,8 0,32 
32 2 160,8 501,4 0,23 
10 2 414,5 501.8 0,21 
39 1 840,s 677,l 0,37 
56 1 530,2 556.6 0,36 
78 1 566.9 365,6 0,23 
20 1 197,s 217.1 0.18 
44 
17 
22 
14 
36 
23 
13 
85 
13 
30 
19 
14 
14 
16 
57 
22 
22 
60 
14 
13 
14 
27 
14 
19 
25 
15 
14 
16 
35 
14 671,0 140.8 0.21 
8 3 309,3 761.8 0,23 
12 1 360,O 234,5 0,17 
7 3 244,2 324,0 0.10 
16 2 521.4 514,s 0,20 
17 3 931,3 758.6 0.19 
15 5 088,9 506.0 0,I.O 
13 4 582.6 473,2 0,lO 
166,l 0,08 
882,4 
1 023.3 
943,7 
805.3 
634,7 
854,6 
1071,4 
1 216,s 
1 484,s 
1 136,7 
501,7 
589.5 
667,l 
678,9 
488,7 
623,9 
692.0 
1 405,7 
967,3 
771,o 
762,l 
413,8 
623.5 
473.8 
858,6 
501,8 
534.0 
404,7 
819,O 
199.7 
342,0 
222.3 
‘I74,8 
145,3 
191.5 
212.8 
218,5 
225.0 
357,2 
75,5 
211,4 
204.0 
137.1 
120,6 
150,o 
105,2 
271,7 
172.1, 
255,8 
149.8 
96.3 
118.1 
111.9 
149,o 
131.6 
172,6 
120.0 
138.2 
0,23 
0,33 
0,24 
0,22 
0,23 
0,22 
0,20 
0.18 ^ 
0,15 
0.31 
0,15 
0,36 
0,3I 
0,20 
0,25 
0,24 
0.15 
0.19 
0.18 
0,33 
0,20 
0,23 
0,lS 
0.24 
0,17 
0,26 
0,32 
0,30 
0.17 
0.99 0.90 0;50 0.10 0.01 
24 100 200 
55 145 250 
20 140 460 
75 170 385 
135 360 720 
(145) 225 465 1 050 (2 000) 
100 365 900 
205 460 865 
310 530 810 
210 375 600 
185 285 477 790 1 180 
_ 655 1 130 1735 
390 600 1015 1710. 2 600 
438 715 1 165 
745 1280 2 090 
1290 1790 2 595 3 685 4 850 
365 500 730 1 083 1 490 
2 895 3 675 4 860 
1 970 2 370 3 135 4 230 5 400 
2 040 2 765 3 500 
815 1220 1 640 
608 970 1 490 
930 1580 2 235 
1 230 1.565 2 105 2 820 3 550 
1 840 2 400 3 060 
660 1 060 1750 2 735 3 800 
600 900 1 440 2 260 3 240 
900 1 135 1525 2 050 2 600 
(700) 920 1 195 1 480 (1705) 
500 646 
640 
490 660 
600 
380 466 
495 625 
816 
765 947 
1210 
570 745 
415 
355 
430 
515 
260 341 
325 440 
480 552 
1085 1 155 
770 
470 
580 
235 300 
484 
268 341 
515 670 
340 
335 
260 
530 645 
865 
970 
925 
785 
616 
835 
1 052 
1 204 
1 470 
1075 
495 
555 
845 
670 
475 
610 
685 
1340 
955 
740 
750 
500 660 855 
405 
815 
481 
855 
485 
510 
390 
815 
1 140 
1 470 
1 250 
1 036 
825 
1110 
1 352 
1504 
1775 
1 605 
600 
865 
835 
859 
650 
625 
830 
1740 
1 193 
1110 
960 
540 
775 
622 
1 050 
675 
760 
565 
1 000 
2 410 3 225 4 315 
1 085 1330 1‘670 
2830 3 240 3 660 
1 870 2.480 3 200 
3 080 3 900 4 910 
- 
1 450 
1 575 
1 050 
1380 
1780 
2 250 
800 
1 035 
970 
2 390 
685 
790 
1 205 
1 170 
4 475 5 050 5760- 
4 010 4 540 5 210 
1755 1 963 2 175 
1'. 
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précision étant donné la grande diversité des rtgimes 
pluviométriques tout comme la disparité des durées 
des séries observées. 
2.1- Zonification des pluviométries 
Apres avoir repris i’ensemble des paramètres tatisti- 
ques caractéristiques des lois de Gauss, Galton et Pear- 
son (diverses fréquences calculees avec un parametre 
de position P. soit nul, soit dif&ent de zéro-; valeurs 
de la pente “a” et de la constante “b” de la droite de 
Galton ; valeurs du paramkre d’échelle § ou du para- 
mètre de forme y de Pearson) et les avoir comparés à 
toutes les stations, la définition du zonage a Cte ftite 
en ne retenant que trois paramètres : le coefficient de 
variation Cv, la pente “a” de la droite de Galton et le 
paramètre de forme y de la loi de Pearson. Il est intéres- 
sant de noter que, bien que les deux derniers param8 
tres ne.soient mathématiquement comparables. d’une 
station à l’autre que lorsque P. = 0, on constate que la 
simplification utilisée n’apporte jamais d’erreur signi- 
ficative. O;n pardonnera donc le fait d’avoir sacrifié la 
précision scientifique à la nécessite d’obtenir des résul- 
rats homogènes. 
Q Zone 1, très skche 
Elle ne couvre qu’une faible surface, celle de la 
pointe de la péninsule de Santa Elena. Les stations les 
plus représentatives ont Salinas, La Libertad et Ancon. 
Les paramètres retenus ont les valeurs suivantes : 
Po,5 < 170 mm 
0,8 < cv< 1 
237 ca <3 
y voisin de 1 
B Zone 2, sèche 
Elle occupe une bande large de 30 à 50 km, allon- 
gée du nord au sud de Marita à la frontière péruvienne. 
Les stations représentatives de cette zone sont Marna, 
Playas, Machala et Zapotillo. Elle est caractérisée par : 
170mm < Po,5 < 500 mm 
OP5 < cv < 0,8 
3 c a c 4,5 
L5 <, Y < 3,5 
o Zone 3, occidentale de transition 
Située à l’est de la précedente, elle atteint une lar- 
geur maximale de 100 km a la latitude de Guayaquil. 
Bien qu’ayant des totaux pluviométriques assez diffé- 
rents, on peut citer comme stations représentatives 
46 n L’eau en ÉQUATEUR 
Portoviejo, Guayaquil et Pasaje. Les valeurs des para- 
mètres caractéristiques sont : 
500 mm < Po,5 c 1200 mm 
0,35 c cv c 0,45 
5 c a < 6 
4 < Y c 65 
o Zone 4, occidentale humide 
elle 
Située du nord au sud tout au longode la cordillère, 
est surtout presente au nord de 0 30’ de latitude 
sud où elle occupe tout l’espace des Andes au littoral. 
La transition avec la zone 3 est très progressive et le 
tracé cartographique de la limite qui les sépare n’est 
que la situation moyenne d’une bande plus ou moins 
large où sont d’ailleurs situees les stations de Esmeral- 
das-Tachina, Calceta, Isabel Maria et Milagro. Dans 
cette bande de transition, les paramètres statistiques 
ont des valeurs distinctes du reste de la zone et recou- 
vrent partiellement celles de la précédente : 
1000 mm < Po,5 < 1700 mm 1. 
0,35 < cv c 0,40 
65 c a c 7 
65 < Y < 12 
La zone possède par ailleurs une certaine hettro- 
généité, due essentiellement à l’orographie, mais le 
nombre réduit et la répartition géographique des sta- 
tions ne permettent malheureusement pas d’établir la 
relation entre l’altitude et les pluies. On peut seule- 
ment observer, d’ouest en est, l’existence d’un gradient 
pluviometrique qui est positif jusqu’à environ 1 000 à 
1500 m et qui devient ensuite négatif Parmi les stations 
représentatives on peut citer celles de Pichilingue 
(120 m), Puerto Ila (300 m), Santa Domingo (600 m), 
Lira (740 m), Portovelo (900 m) et El Corazon 
(1 560 m). Les valeurs caracdristiques tir&s des sta- 
tistiques sont les suivantes : 
1500 mm < Po,5 < 5 000 mm 
032 < cv < 0,3 
7,5 c a < 12,5 
12,5 < Y c 30 
(l’intervalle 19-30 étant le plus probable) 
0 Zone 5, couloir iuteraudin 
Alors que les quatre zones précédentes sont toutes 
soumises à l’influence pacifique (une seule saison des 
pluies de décembre à mai); on a regroupe ici les sta- 
tions dont la caractéristique commune est d’être 
situées dans le couloir interandin (deux saisons plu- 
vieuses, de janvier à mai et en octobre-novembre) tout 
T 
STATIONS t F = 0.99 T F = 0,90 
T 
0,95 0.80 0,95 
SALINAS (3) (34 
LIBERTAD 33 92 
ANCON (0) (ai 
MANTA 
PLAYAS 
MACHALA 
ZAPOTILLO 
MACARA 
122 191 129 170 49 110 57 96 
46 258 77 206 
180 295 194 266 
25 221 49 169 
113 330 144 279 
BAHIA 
ROCAFUERTE 
PORTOVIEJO 
LA NARANJA 
GUAYAQUIL 
PASAJE 
MARCABELLI 
143 237 
322 473 
156 218 
344 442 
218 414 250 374 
144 294 167 260 
240 337 255 318 
475 a91 537 794 
525 686 550 655 
330 674 366 518 
465 1107 564 957 
SAN LORENZO 
ESMERALDAS 
LITA 
ST0 DOMINGO 
PUERTO ILA 
CHONE 
CALCETA 
ZAPOTE 
PICHILINGUE 
CORAZON 
ISABELMARIA 
MILAGRO 
PORTOVELO 
CARIAMANGA 
033 1612 
300 445 
735 2249 
ii9 1498 
321 415 
612 2147 
055 1434 
477 878 
490 730 
ail 997 
563 859 
438 570 
390 601 
337 431 
411 596 
705 a29 
483 683 
112 1360 
541 2080 
435 .v4 
'529 3314 
146 2625 
697 2430 
656 1001 
460 783 
692 1249 
405 1749 
549 2212 
a83 1260 
788 1026 
050 1219 
811 1040 
TULCAN 
EL ANGEL 
SAN GABRIEL 
CAHUASQUI 
IBARRA 
OTAVALO 
SAN PABLO 
QUITO Observ. 
ISOBAMBA 
COTOPAXI 
LATACUNGA 
CUSUBAMBA 
ANGAMARCA 
PILLARO 
AMBATO 
PATATE 
TISALEO 
BAfiOS 
URBINA 
L. HERRERIAS 
SAN SIMON 
RIOBAMBA 
GUASLAN 
CANAR 
CUENCA 
STA ISABEL 
Or;rA 
LATOMA 
LOJA 
MALACATUS 
537 798 
526 683 
a41 963 
611 '798 
459 545 
425 559 
351 412 
440 552 
725 907 
511 640 
220 295 
248 415 
421 547 
064 1114 
239 283 
274 360 
442 522 
070 1103 
197 280 
218 338 
438 605 
210 263 
233 308 
465 571 
473 583 492 571 
591 706 
509 804 
556 774 
508 709 
425 512 
549 712 
694 960 
a97 999 
070 1369 
656 851 
306 450 
270 466 
332 550 
455 584 
312 372 
374 514 
513 616 
141 1171 
673 881 
357 618 
497 677 
266 339 
416 561 
292 398 
607 739 
276 416 
272 422 
209 323 
698 696 
424 589 
PUTUMAYO 
PAPALLACTA 
LIMONCOCHA 
TIPUTINI 
TENA 
PASTAZA 
PUY0 
ZAMORA 
881 3088 
aa3 1287 
444 3216 
497 2243 
468 3531 
094 4856 
622 4398 
605 1905 
Tableau 6 - Hauteurs pluviométriques annuelles 
INTERVALLE DE CONFIANCE 
* Stations situées ?I la limite entre deux zones. 
' 
1 
1 
1 
: 
1 
0.80 0,95 
(6) (25 
40 76 
(2) (51 
67 147 78 126 181 494 218 412 
99 212 114 la4 233 654 282 540 
70 261 93 206 200 1021 278 752 
131 218 144 199 280 526 314 470 
238 490 278 433 477 1051 560 914 
370 594 401 543 729 1534 a31 1335 
237 542 280 468 538 1468 656 .l223 
342 608 384 547 606 1213 694 1070 
444 624 
299 463 
422 538 
922 1380 
919 1121 
583 a78 
974 1649 
1626 1971 
457 547 
!660 3151 
!220 2533 
1822 2277 
713 928 
508 709 
775 1116 
1430 1713 
1653 2057 
942 1188 
805 1005 
1083 1190 
a55 994 
1376 2895 
659 a09 
1326 4061 
!a97 3396 
1448 3112 
059 1402 
799 1177 
291 1934 
944 2279 
:oal 2783 
558 1959 
312 1680 
448 1605 
097 1300 
609 685 
554 739 
593 731 
541 666 
439 495 
575 679 
736 907 
914 981 
1101 1306 
685 a12 
396 436 
300 421 
367 501 
476 557 
322 362 
397 486 
530 596 
1146 1165 
706 837 
396 557 
527 638 
277 324 
440 531 
310 376 
629 713 
300 385 
293 386 
227 298 
614 678 
451 554 
) 
1 
2 
3 
2 
2 
1 
1 
1 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
791 903 
819 1148 
831 1025 
693 a89 
fl3 663 
759 919 
a38 na6 
159 1251 
341 1611 
967 1198 
462 533 
453 679 
540 767 
598 751 
446 506 
547 678 
640 733 
292 1397 
862 1056 
608 801 
670 840 
370 443 
552 685 
412 518 
796 978 
419 560 
428 612 
334 466 
771 862 
585 745 
~073 2802 2 681 3879 
960 1210 1 181 1479 
!597 3063 2 :954 3526 
1636 2104 2 '203 2757 
!667 3333 3 :507 4293 
1236 4713 4 ,768 5332 
1768 4250 4 ,252 4828 
1662 1848 1 854 2076 
T F = 0,50 T F = 0,lO 
/ 
, ’ 
: 
1 
i 
1 
: 
i 
0.80 
475 588 
325 428 
441 516 
996 1280 
951 1083 
629 813 
1085 1499 
!419 1763 
663 481 
$452 3912 
!977 3303 
!565 2977 
1117 1331 
860 1095 
1394 1790 
1999 2217 
!lQa. 2677 
1623 1885 
1355 1630 
1474 1577 
1192 1261 
809 a82 
a72 1078 
a85 988 
728 848 
587 640 
766 886 
977 1733 
Il74 1234 
1369 1556 
1036 1116 
474 518 
489 630 
518 718 
624 719 
456 495 
570 652 
656 755 
1307 1376 
a96 1018 
655 836 
699 805 
382 429 
575 658 
429 495 
ai7 a95 
443 531 
467 571 
354 430 
786 846 
612 712 
!a83 3607 
1238 1422 
$068 3412 
!307 2653 
1653 4147 
1874 5226 
1362 4719 
1896 2034 
’ 
1 
* 
4 
1 
1 
1 
: 
< 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
4 
F 
4 
2 
0,95 
662 976 
454 784 
673 927 
1331 2252 
1497 1954 
a83 1637 
1480 2783 
Il80 4271 
942 1245 
)074 5330 
1783 4738 
1001 4065 
1366 1962 
Il48 1934 
1707 2925 
!534 3138 
!504 3771 
!369 3148 
1999 2553 
1917 2192 
1383 1584 
;044 1245 
Il72 1843 
1093 1423 
875 1226 
745 915 
973 1264 
,151 1588 
429 1562 
i570 2007 
1375 1880 
539 674 
656 1137 
742 1172 
223 1017 
597 708 
718 943 
758 909 
1501 1911 
1039 1373 
a51 1447 
a24 iii9 
478 610 
672 a91 
534 
955 1155 
556 820 
588 992 
457 699 
928 1076 
727 1006 
1360 5541 
1468 3672 
1274 4046 
!627 3573 
1379 5441 
i379 6141 
1822 5598 
!025 2325 
1 
1 
1 
3 
4 
3 
3 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
3 
1 
3 
2 
4 
5 
4 
2 
0.80 
715 917 
505 710 
711 a77 
472 2042 
667 la66 
979 1500 
682 2480 
353 4050 
989 1166 
284 5069 
981 4555 
182 3843 
463 1836 
266 1754 
892 2640 
630 3024 
703 3475 
491 2999 
086 2449 
962 2142 
418 1545 
076 1208 
275 1695 
149 1358 
933 1151 
772 883 
022 1206 
224 .!494 
455 .1555 
645 1916 
450 1779 
560 645 
730 1075 
ai0 1077 
773 955 
615 687 
758 a99 
784 a78 
646 1848 
096 1303 
941 1309 
973 1056 
499 584 
710 646 
980 1116 
596 762 
647 896 
495 646 
952 1050 
773 946 
707 5022 
525 1795 
427 3893 
966 3434 
577 5243 
522 5990 
968 5451 
082 2260 
i i 
, 
, 
1557 2570 1 697 2360 
941 1478 
!152 3142 
-l 1 018 1367 
1297 2942 
1944 5964 4 
1220 1818 1 
1591 6369 4 
:24a 5537 1 309 1698 855 6014 
1054 4127 
1131 4592 
!726 3848 
~301 2857 
1475 1965 
277 1647 
310 la79 
905 1221 
051 1655 
662 1906 
791 2841 3 1717 35089444702 9 74 3522  5 6 3917 26 926157la61 430276501548  
714. a97 
a57 1243 
a53 1103 
!033 2870 
742 662 : 
918 1165 
a74 1052 
1143 2607 
676 ai5 
063 1366 
055 1297 
618 766 
112 1306 
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relief et l’exposition comptent parmi les facteurs les 
plus importants de la pluviosité de cette zone. Cepen- 
dant, si l’on fait exception des. vallees bien abrides 
telles que celles de Salinas-Imbabura, I%lrnira- Ambato, 
Santa Isabel ou La Toma-Malacatus, OY des regions 
situées à une altitude supérieure à 3 000- 3 200 m, 
l’homogénéité des pluviométries est relativement 
satisfaisante. Les distributions sont légèrement hyper- 
normales, souvent proches de la distribution normale. 
Les paramètres caracteristiques ont les valeurs suivantes : 
400 mm < P0,5 < 1 500 mm 
(le plus souvent 500-l 000 mm) 
0,15 < cv < 025 
10 < a < 15 
15 5 Y < 50 
Parmi les stations représentatives, celle de Quito- 
Observatoire a été creée en 1890. 
Dans le cas des valkes abritées : _ 
300 mm < Po,5 < 500 mm 
0,25 < cv < 0,3 
7 c a ~8 
10 < y ‘< 15 
En altitude, jusqu’à 4 000 m (au-delà il n’existe 
aucune information), on observe une certaine irrégula- 
rité due à l’orographie mais, tout comme dans le cas des 
vallées sèches, les distributions sont généralement plus 
dissymétriques. Cette région haute est caractérisée par : 
PO,S > 600 mm 
(le plus souvent > 1 000 mm) 
0,30 < cv < 0,35 
635 < a < 8 
9 < Y < 12 
Q Zone 6, orientale humide 
Elle correspond à la région amazonienne qui reste 
en permanence sous l’influence de masses d’air humide 
continental. Bien que l’information disponible ne soit 
pas suflknte pour en tirer des conclusions d&nitives, 
il semble indiscutable que la cordillère andine joue un 
rôle important dans la distribution des pluies ; c’est 
ainsi que, tout comme sur le versant occidental, les hau- 
teurs pluviométriques maximales annuelles s’observent 
entre 1 000 et 1 500 mètres d’altitude. Ses caracteris- 
tiques g&r&ales sont les suivantes : 
1500mm < Po,5 < 6 OOOmm 
021 < cv < 0,2 
10 < a < 27 
-22 < Y < 150 
Mais sans que l’on puisse encore avancer une 
explication satisfaisante au phénomène, il existe une 
certaine hetérogenéite et on peut distinguer deux 
groupes de stations. 
Le premier groupe est constitué par les stations de 
la partie septentrionale, Tena, Tiputini et Putumayo : 
Cv aux alentours de O,2 
10 c a < 12 
22 < y < 27 
Le second groupe, caracdrisé par une tres faible 
variabilité des observations, est forme des stations de 
Pastaza, Limoncocha, Zamora et El Puyo : 
Cv aux alentours de 0,l 
22 c a c 27 
lOO< y < 150 
Bien que cette zone présente quelques similitudes 
avec la zone humide occidentale, un certain nombre de 
traits caractéristiques permettent de les differencier : 
- toutes les stations du bassin amazonien ont des dis- 
tributions normales ou tres proches de la normale 
alors que c’est tout a fait exceptionnel sur le versant 
occidental où les fonctions de densite ont une dis- 
symétrie positive accusee, consequence de l’influence 
du phenomene du Nifio (article IV) ; 
- malgré quelques legères fluctuations mensuelles, la 
région orientale est abondamment arrosée tout au 
long de l’annee alors que la zone humide occidentale 
a un cycle saisonnier caract&ise par une saison sèche 
marquée, entre juin et octobre. 
2.2 - Relations eutee hauteurs pluviométriques 
ammellea moyennes et m&lkues 
On sait que la moyenne arirhnkique, souvent uti- 
lisée pour la facilite de son calcul, a une probabilite 
qui dépend de la distribution statistique de l’échan- 
tillon etudie ; c’est seulement dans le cas de la loi nor- 
male que la fréquence de la moyenne est 0,5 puisque 
moyenne P, mkliane P,, et mode Pm ont alors la 
même valeur. 
Lors de la description des six zones pluviométri- 
ques homogenes, on a pu voir que si les totaux annuels 
de quelques stations suivent des lois symétriques nor- 
males ou presque normales (région orientale), la grande 
majorite presente des ajustements unimodaux dissy- 
métriques. Comme il s’agit toujours de dissymetrie 
positive, on trouvera en ordre croissant mode-m&Iiane- 
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moyenne. Ces trois paramètres sont liés par la relation 
approchée : 
-i- Po,5 = (F - Pm) / 3 
Par contre, les relations entre moyenne et médiane 
dépendent du type de la loi choisie et de la valeur de 
ses parametres. 
On trouvera ci-après les relations empiriques qui, 
pour chacune des régions pluviométriques homo- 
genes, permettent d’estimer la valeur de la médiane à 
partir de la moyenne, en millimètres. Toutes ces rela- 
tions sont hautement significatives dans l’intervalle de 
confiance à la probabilité 95 % (J.-F NOUVELOT - 
1982 [263]. 
Zone 1 : P0,5 = 0,725 F 
On remarquera que la différence relative entre les 
deux variables dépasse 25 % et que la fréquence attri- 
buable à la moyenne est de l’ordre de O,35 soit un 
temps de retour (T = I / F) voisin de trois ans. 
Zone 2 : P,, = O,S5 7 
La différence relative entre les variables n’est plus 
que de 15 %, soit T = 2,4 ans. 
Zone 3 : P0,5 = 0,93 P + 6,2 
La différence relative entre P0,5 et P se situe entre 
G et 7 % et la fréquence de la moyenne est 0,45, soit 
T = 2,2 ans. - 
Zone4:Po5=0,98P+8,8 
La différence relative entre les deux variables est à 
peine supérieure à 2 %. 
Zone 5 : P0,5 = 0,985 P - ($4 
La différence relative entre moyenne et médiane 
n’est plus que de 2 %. 
Zone G : P0,5 = 0,994 P - 15,l 
La différence relative entre les deux variables est 
seulement de O,5 à 1,5 % car la grande majorité des 
stations a une distribution normale. 
2.3 - Estimation des hauteurs pluviométriques 
annuelks de fréquence rare 
L’estimation des totaux pluviométriques annuels 
correspondant à diverses fréquences se fait à partir des 
valeurs de la médiane. Tout comme il a été fait pour 
l’évaluation de cette dernière, il faut considérer comme 
acceptables un certain nombre d’hypothèses difficiles 
à démontrer. On admet donc que la relation stochasti- 
que PF2 = f (PF1) est lirAire, que les deuxvariables ont 
des distributions marginales normales, que la variable 
. 
. 
indépendante PF1 est déterminée avec une erreur infe- 
rieure à celle de la variable- dépendante P,,, et que 
l’auto-corrélation des valeurs de cette dernière est 
négligeable. 
-On donne ci-après, pour chacune des zones plu- 
viométriques homogenes, les equations permettant 
d’estimer les pluies annuelles décennales (a partir de 
la médiane), centennales (à partir de la décennale) 
ainsi que celles des fréquences intermédiaires. On dif- 
férencie les frequences au dépassement (fréquences 
seches O,9 et O,99) des fréquences au non-dépasse- 
ment (humides, 0,l et 0,O 1). Par ailleurs, il a eté V&i- 
fié que toutes ces liaisons étaient fortement significa- 
tives dans l’intervalle de confiance à la probabilité de 
95 %. Le lecteur qui voudrait obtenir très rapidement 
une évaluation des valeurs des fréquences rares à 
l’échelle régionale, trouvera en fm de chaque para- 
graphe le quotient P,, / P,, ; cette méthode d’estima- 
tion est évidemment moins précise. 
a) l%ies annuelles de fréquence dfkennale st?che, en mm 
Zoneslet2: P,,, = 0,53 POJ - 35 
Zone3: P,,g = 0,61 Po,5 - 14 
Zone4: P,,g = 0,82 P0,5 - 169 
Zone5: P,,, = 0,81 P,, - 47 
Zone6: P,,, = 0,87 P,,5 - 121 
Valeurs du quotient P,,, / P0,5 : 
Zones 1 et 2 = 0,40 ; Zone 3 = 0,60 ; Zone 4 = 0,75 ; 
Zone 5 = 0,76 ; Zone G = 0,83 
b) Phies annuelles dejréquence &cenm~le humide, en mm 
Zonel: P,,, = 2,20 P()s + 100 
Zone2: P,,, = 1397 PI),5 
Zone3: P,,, = 1,74 Por16Y 
Dans la bande de transition entre’ zones 3 et 4 : 
R = 0,998 avec N = 5; P,,, = 1,60 PO,S - 51 ; 
Zone4: P,,, = 1,26 Pc)5 + ‘104 
Zone5: P,,, = 1,23 PO,S +.73. ‘. 
zOne6: P,,, = 1,13 P0,5+ 227 
Valeurs du quotient P,,, / P0,5 : 
Zone 1 = 3 ; Zone 2 = 2 ; Zone 3 = 1,71 ( ou 1,59 
dans la bande de transition) ; Zone 4 = 1,30 ; Zone 5 = 
1,25 ; Zone 6 = 1,17. 
c) Huies annuelles de fréquence centennale sèche, en mm 
Etant donné qu’il n’existe que peu de séries suffisam-. ._i.. 
ment longues pour permettre l’évaluation des totaux 
pluviométriques annuels correspondant à cette fré- 
quence, il a fallu regrouper les trois zones occidentales 
plus ou moins seches. 
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Zones 1,2 et 3 : P,,,, = 0,65 PO,s 
Zone4: P o,gg = 0,84 p,, - 90 
Zone5: P o,p3 = 0980 Po,9 - 5 
Zone 6 : Pour compenser le manque de données, on 
ne peut que proposer la relation : 
P 0,99 = 0285 po,, 
Valeurs du quotient P o,99 / P o,9 : 
Zones 1,2 et 3 = 0,65 ; Zone 4 = 0,77 ; Zone 5 = 0,80 ; 
Zone 6 = 0,85. 
d) PLuies annwLh dfiéqwnce centennakz humide, en mm 
Là encore, le manque d’observations dans la région 
sèche littorale est traduit par des équations approchees 
dont la précision n’est pas determinée. 
Zone 1: P 0,Ol = 220 PO,l 
Zone2: P 0,Ol = 160 POJ 
Zone3: P l-J,01 = 1254 P,,, - 35 
Zone4: P o,ol = 1,35 P,,, - 238 
zOne5: P o,ol = 1338 P,,, - 81 
Zone6: P 0,Ol = 1315 po,, 
Valeurs du quotient Po, o1 / Po,, : 
Zone 1 = 2,20 ; Zone 2 = I,60 ; Zone 3 = 1,51; Zone 
4 = 1,28 ; Zone 5 = 1,23 ; Zone 6 = 1,15. 
Les abaques 1 à 6 permettent, à partir de la 
moyenne arithmétique, d’estimer les hauteurs pluvio- 
métriques annuelles de fréquence médiane et de fré- 
quences décennales et centennales sèches et humides. 
2.4 - Estimation des totaux pluviométriques annuels 
d’une fréquence quelconque 
Pour réaliser certaines études, il est parfois neces- 
saire d’estimer non seulement les valeurs des pluies de 
fréquences décennales et centennales mais aussi celles 
de fréquences intermédiaires PF. Leur calcul est rendu 
possible grâce à certaines proprietés des lois de Gauss, 
Galton et Pearson III. Sans en développer le fonde- 
ment, on donne ci-après les formules utilisables : 
- à partir de la loi normale, dans les régions où les plu- 
viométries suivent cette distribution (u étant la 
variable réduite; cf. une table de Gauss) : 
PF=Po,~(l+u.cv) 
à partir de la loi gaussologarithmique, avec Po = 0 
- (P aramètre de position) : 
p, = 10 [b+abP0,5H4 
Avec une table de Gauss pour connaître les valeurs 
de u, on dispose aux paragraphes 2.1 et 2.2 des élé- 
ments nécessaires au calcul, a et Po,5. 
- à partir de la loi gamma incomplète, avec l’approxi- 
mation de Wilson : 
PF=P0,5(1-1/~9y+Udï-Eq)3 
On estime y (paramètre de forme), soit à partir 
d’une station de reférence, soit à l’échelle regionale 
(valeurs d’encadrement pour chaque zone homogene, 
paragraphe 2.1). 
2.5. - Précision des résultats 
La précision avec laquelle sont donnes les rkwltats 
dépend directement de la taille des echantillons à par- 
tir desquels ils sont calculés. L’amplitude des erreurs 
peut être définie par l’intervalle de confiance où il 
existe la probabilité cx % de trouver la véritable valeur 
de paramttres seulement connus par leur estimation 
empirique. Dans le cas présent, les valeurs des inter- 
valles de confiance du tableau 6 sont calculees à l’aide 
des paramètres de la loi de Galton et, chaque fois que 
c’est possible, avec ceux de la loi normale (région ama- 
zonienne par exemple). 
Il est intéressant de noter que les Cquations utili- 
sées pour le calcul des valeurs d’encadrement des inter- 
valles de confiance permettent aussi d’estimer la taille 
N de l’echautillon théorique nécessaire pour connaî- 
tre, avec la probabilité a, la valeur d’une variable ayant 
la précision x %. A titre d’exemple, en prenant dans 
chaque zone pluviométrique une valeur moyenne de la 
pente a de la droite de Galton, on donne ci-après les 
valeurs limites supérieures et inferieures de N pour 
avoir des valeurs de la pluviométrie annuelle de fré- 
quence décennale ayant une precision de 90 %, avec 
une probabilité de 95 % : 
Zone 1 (a=3) : Nl= 387ans- N2= 473ans 
Zone2(a=4) : Nl= 218ans- N2= 266an.s 
Zone3(a=5,5): Nl= 115ans- N2= 141ans 
Zone4(a=lO) : Nl= 35ans- N2= 43ans 
Zone5(a=12): Nl= 24ans- N2= 3Oans 
Zone 6 : - premier groupe : très voisin de la zone 5 
- deuxieme groupe (a = 25) : N:.= de l’ordre 
deGà7ans. 
A l’examen de ces valeurs, on constate qu’il fau- 
drait parfois modérer la confiance qu’on a tendance à 
attribuer à certains résultats statistiques sous prétexte 
qu’ils se réfirent-à une période homogène, oubliant 
que leur précision est liCe également à la forme de leur 
distribution, donc à leur variabilité. En tout cas, elles 
plaident pour la pérennité et le renforcement de la 
densité des réseaux de mesures. 
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3 - Hauteurs pluviométriques journalières 
L’étude des hauteurs pluviométriques journalières 
est basée sur les relations qui, à l’échelle régionale (et 
. 
seulement à cette échelle), les hent aux hauteurs plu- 
viométriques annuelles d’égale frdquence. 
L’analyse statistique est faite sur un échantillon des 
hauteurs maximales observées en 24 heures, à raison 
d’une valeur par armée d’observation. Cette manikre 
de procéder entraîne sans nul doute certaines impré- 
cisions : 
- la hauteur totale enregistrée n’est pas toujours due à 
une seule pluie se rapportant à un événement météo- 
rologique continu. Elle peut correspondre au total 
de diverses averses et, à l’inverse, une pluie de longue 
durée peut avoir été tronquée par un observateur 
s’en tenant strictement aux consignes d’effectuer les 
mesures selon un horaire pré&abli. Cependant, en 
ce qui concerne spécialement l’l?QUATEUR, on 
peut constater que lorsqu’il s’agit de fortes pluies il 
est exceptionnel d’observer plus d’un évt?nement par 
jour. Par ailleurs, la probabil% pour qu’une averse 
soit tronquée est tr&s faible ; 
- la prise en compte de tous les totaux journaliers, et 
non seulement des plus élevés, aurait fourni un 
échantillon plus étendu c’est-à-dire théoriquement 
plus fiable. L’absence de banque de données, de même 
que le temps très long nécessaire à une éventuelle 
saisie de l’information (300 000 données environ), 
ainsi que la recherche toujours laborieuse des limites 
de troncature donnant le meilleur ajustement lors de 
l’utilisation de lois tronquées (c’est le cas puisque, 
par définition, la variable est nulle les jours sans 
pluie), n’ont pas permis de travailler sur cette base. 
Signalons cependant que des essais comparatifs 
entre échantillons restreints et complets ont &é réa- 
lisés sur les stations pluviométriques de référence des 
trois groupes de bassins versants reprdsentatifs étu- 
diés en ÉQUATEUR et que les différences consta- 
tées n’ont jamais été significatives, ce qui justifie la 
méthode utilisée. 
Les principales caractéristiques des hauteurs plu- 
viométriques journalières de chacune des régions 
homogènes sont présentées au tableau 7. 
3.1- Zonage des pluies journalières 
Sous peine d’ôter tout intérêt à l’étude présente, 
on comprend qu’il n’est pas question de chercher un 
zonage autre que celui proposé au paragraphe 2.1. 
On indique, ci-aprks, dans chacune des ‘zones 
pluviométriques homogènes, les encadrements des 
hauteurs pluviométriques -journalières de fréquence 
médiane Ho,5 et ceux des pararri&tres tatistiques cal- 
culés : le coefficient de variation CV, la pente a de la 
droite de Galton et le coeffkient de forme y de la loi 
de Pearson III. 
Zonel: 25mm < Ho,, < 30 mm 
0,85 < Cv < 0,95 
a voisin de 3 ; y voisin de 1 
Z4me2: 35mm < Ho,5 < 65 mm 
0,55 < cv < 0,65 
4 < a < 4,5 ; 2,5 < y c 3,5 
Zone3: 50mm < Ho,5 < 85 mm 
0,40 < cv < 0,50 
5<a<G;5<y<G 
Zone4: 65mm < HO,5 < 120mm 
0,20 < .cv < 0,30 
7,5<a<12;12<~<30 
Dans la frange de transition avec la zone 3 : 
60mm c Ho,5 < 11omm 
0,30 < cv < 0,35 
6,5<a<7,5;7<y<12 
Zones: 20mm c Ho,5 < 40 mm 
0,20 < cv c 0,40 
G<‘a<13;7<y<35 
Tout comme pour les totaux pluviométriques 
annuels, les valeurs les plus faibles de a et de y se rap- 
portent aux vallées sèches abritées ou aux régions dont 
l’altitude dépasse 3 000 m. 
Zone6: 55mm < Ho,5 c 130mm 
0,20 < cv < 0,35 
6<a<13;10<yc30 
3.2 - Relations entre hauteurs pluviomkriques 
joumali&res et annuelles de même Séquence 
La recherche de ces relations est trb importante 
puisque, suivant la logique de l’étude, elles vont per- 
mettre de passer des pluies annuelles aux pluies jour- 
nalières, le document de base restant la carte des iso- 
hyks interannuelles. 
a) Approche globale 
On donne ci-aprks les relations qui permettent de 
calculer, en millimètres, n’importe quelle hauteur 
journalière H de fréquence F à partir de la hauteur 
annuelle P de même fréquence E On remarquera que 
Article V n 53 
Tableau 7 - Hauteurs pluviométriques journalières 
STATIONS 
SALINAS 
MANTA 
PL4YAS 
MACHALA 
ZAPOTILLO 
MACARA 
BAHIA 
ROCAFUERTE 
PORTOVIEJO 
IA NARANJA 
GUAYAQUIL 
PASAJE 
MARCABELLI 
SAN LOREN20 
ESMERALDAS 
LITA 
ST0 DOMINGO 
PUERTO I1A 
CHONE 
CALCETA 
ZAPOTE 
PICHILINGUE 
CORmON 
ISABELMARIA 
MILAGRO 
PORTOVELO 
CARIAMANGA 
TULCAN 
EL ANGEL 
SAN GABRIEL 
CAHUASQUI 
IBARRA 
OTAVALO 
SAN PABLO 
QUITO Observ. 
ISOBAMBA 
COTOPAXI 
LATACUNGA 
CUSUBAMBA 
ANGAMARCA 
PILLARO 
AMBATO 
PATATE 
TISALEO 
BAnOS 
URBINA 
L. HERRERIAS 
SAN SIMON 
RIOBAMBA 
GUASLAN 
CAfiAR 
CUENCA 
STA ISABEL 
OfiA 
LA TOMA 
LOJA 
MAIACATUS 
PUTUMAYO 9 118,3 
PAPALLACTA 15 55,6 
LIMONCOCHA 10 IlO, 
TIPUTINI 17 100,4 
TENA 12 107,o 
PASTAZA 15 118,6 
PUY0 13 111,4 
ZAMORA 11 55,7 
VALEURS CARACTERISTIQUES 
17 42.0 26,0 
14 58,l 30.0 
6 43,5 34,6 
14 76,6 43.4 
17 6588 35,0 
16 78.7 40,6 
15 53,4 30,3 
20 554 25,3 
15 60,8 15,7 
38 90,7 40,3 
14 63,8. 26,5 
10 97.7 17,6 
74 
108 
84 
133 
111 
143 22c 
98 
121 
16 121,7 
30 70.2 
16 90,3 
30 116,8 
16 105.9 
18 86,6 
14 67,2 
f2 98,l 
20 119,4 
12 99,4 
37 ‘175,o 
27 93,2 
15 64,2 
22 64.7 
30,4 0,25 118 162 195 
30,3 0.43 65 110 165 
28,1 0,27 90 121 
36,2 0,3’l 111 164 23C 
25.0 0,22 105 135 
29,6 0,34 80 124 
19.2 0.29 65 92 
32,5 0.33 93 141 
24.4 0,20 119 151 18C 
31,1 0,31 99 140 
39,0 0,34 109 166 237 
25,3 0,27 90 127 170 
21,9 0.34 64 92 
12.9 0,20 64 81 95 
45 42,4 
19 44,2 
20 41,5 
16 39,1 
36. 35,l 
12 36,l 
10 41,0 
85 39,B 
11 36.2 
32 30,9 
21 29,2 
16 24,7 
16 30,3 
16 32,l 
53 27,8 
30 31,5 
23 26,l 
54 53,4 
16 29,7 
13 28,9 
14 40,o 
30 23‘3 
14 28,2 
76 2&5 
24 38,1 
15 28,7 
15 29,2 
18 39,l 
38 36,l 
15 40,8 
14,5 0,34 40 61 89 
12,4 0.42 41 88 
10,3 0,25 40 55 73 
‘Il,8 0,30 37 54 
8,9 0,25 34 47 63 
13,0 0,36 34 53 
785 On18 40 51 
9,2 0,23 39 52 68 
7.9 0,22 35 47 
9,8 0.32 30 44 55 
7,l 0,24’ 2% 38 51 
5.6 0,23 24 32 
11.8 0.39 28 46 
10,2 0,32 31 45 
7,8 0.28 27 38 47 
7,8 0.25 30 42 55 
8,7 026 25 35 46 
T4,7 0.27 51 73 97 
8,4 0,28 29 41 
8,3 0,29 28 40 
16,5 0.41 37 62 
4,9 0,21 23 30 37 
7.9 0,28 27 38 
5,3 0,25 21 28 
6,8 Or18 38 47 57 
6,9 0,24 28 38 
10,o 0,34 28 42 
14,7 0.38 37 58 77 
Il,2 0,31 35 54 64 
10,8 0,26 39 55 
4587 On39 11-I 178 
2235 0,41 52 85 
28,7 0,26 110 148 
33,5 0,33 95 144 
19,9 0,19 108 133 
37.0 0,31 113 167 
24,4 0,22 109 144 
14,7 0.26 55 75 
INTERVALLES DE CONFIANCE 
53,8 76,2 58,1 72,0 76,9 107,l 82,6 101.4 
75,9 114.3 81,9 105.6 106,9 186,? 118,8 167,4 
107,5 130,5 Ill,7 126,3 T35,5 166,5 141.2 160,8 157.9 202.2 166,0 194. 
79,2 118,B 86,7 411.3 113,3 166.8 123,5 156.6 
98,0 121,2 101.7 116,9 143,B 191.6 151,2 482.3 192,8291,4 207.1 271,: 
81,0 100.0 84,l 96,3 110.1 146,5 115.9 ‘139,2 138,3209,0 148.9 194.1 
51.8 78,2 56,4 71,B 75.5 108.5 81,7 102,3 
583 69,7 60,3 67,5 73,8 88.7 76.1 85,9 84,O 106.1 87.9 102.1 
36,3 44.1 37,5 42,6 53,6 8905 56,0 86,4 73.5 107,8 78.5 100, 
33,8 49,8 36,3 46,3 52,4 88,3 57.7 80.2 
35,6 44.9 37.2 43,0 47.1 64,2 49.9 60,7 58.1 91,7 63,2 84, 
31,B 43.4 33.5 40,9, 43.1 66,8 47.3 61,7 
31,3 36,9 32.2 35,9 42,l 52,5 43,7 50,5 53,5 74.2 56.6 70, 
27,2 42.5 29,6 39.0 39.3 71,5 44,l 63,8 
35,1 45,5 36,9 43.3 42,8 60.8 45,8 56.8 
37,1 41,0 37,B 40,3 48,7 55,6 49,8 54,3 61.6 75,0 63,8 72,! 
303 40,5 32,0 383 38.5 57,4 41,6 53,2 
26.9 33,4 28,0 32,2 3830 50,9 40,O 4%,4 45,6 66,3 48,7 62,: 
25,l 31.2 26.1 30,O 32.9 43,9 34,7 41,7 40.9 6385 44,4 58,1 
24.3 27,1 22.3 25.9 27,2 37.6 28.9 35,4 
22,9 34,3 24,7 31,8 34,9 60,6 3&7 54,6 
26,2 36,6 27.9 34.4 36.0 56.2 29.1 51,7 
25,l 29.1 25;1 28,3 34,4 42.0 35.6 40,6 41,2 53,6 43,2 51,: 
27,4 32,7 28,3 3T,8 37,3 47,3 38.9 45,4 46,3 65.3 49,2 61.! 
22.4 2739 23.3 2688 30,2 40,6 31,8 38,5 37,2 57.0 40,‘l 52; 
47,5 54,8 48,7 53,5 66,2 BO,5 68,5 77,8 84,3 111,6 88.5 106,: 
25,0 33,7 26,7 31.9 33,4 5003 36,l 48,6 
23,6 33.2 25,2 31,l 31.8 50,4 34,7 46.2 
29,4 46,6 32,1 42.7 46,J 8408 51,0 75,3 
21.3 24,8 21.9 24,2 27.1 33.2 28,1 32,l 32,1 42,7 33,7 40,1 
23,0 31,7 24.4 29.8 30,8 47.0 333 43,7 
18,4 23.9 19.4 22,8 23,6 33.2 2582 31,2 
35,3 40,9 36.2 39.8 42,5 51,9 44,i 50,‘l 49,3 65,9 52,0 62.! 
24.5 31,9 25,8 30.4 34.8 45,4 34,0 42.5 
23,3 33.7 24,9 31,4 32,8 53.9 36,0 49,l 
30,8 44.4 33,0 41.5 45,4 74,4 49,7 67,7 55.9 106.1 62,9 94,: 
31.8 38,5 32,9 37,3 44.8 58,l 46,8 55.5 54.0 75.8 57.3 71: 
33,7 45.1 35,6 42,7 45,2 66,9 48,7 62,l 
83.7 147.2 93.4 131,B 121,6 260.6 141,O 224,6 
41,8 64,6 45.4 59,6 63.4 114.0 70,8 102,l 
89.6 130,4 97.5 122,5 120.5 175,5 131.1 164,9 
80,3 112,4 85.4 105.6 114,9 180,5 125.0 165.9 
93,3 118,7 98,2 113,B 115,9 150,‘l 122,4 143,6 
95,9 133.1 102.0 125.2 134,l 208,O 145.5 191.6 
95.5 124,4 100,4 118,3 120.4 172,2 128,9 180,9 
45,‘l 64,9 48,9 61,l 61.7 88.3 6648 83,2 
* Stations situées à la limite entre deux zones. 
54 q L’eau en ÉQUATEUR 
les Cchantillons utilisés dans chaque zone regroupent 
toutes les hauteurs pluviométriques qu’elles soient de 
fréquence médiane, decennale ou centennale et il est 
évident qu’il existe donc une véritable auto-corréla- 
tion entre certaines valeurs de la variable, auto-corré- 
lation qui va se traduire par une surestimation du 
coeffkient de corrélation. Par ailleurs, bien que ce der- 
nier ne soit plus linéaire, le degré de dépendance des 
variables a été évalue dans l’intervalle de variation qui 
correspond à une probabilité de 95 %. Dans tous les 
cas, la borne inférieure de cet intervalle a sensiblement 
depassé la valeur 0,6. 
La simplicité et la facilite d’utilisation des relations 
proposées justifient pleinement les approximations 
faites. 
Zones 1 et2: HF = 0,126 PF + 14 
Le regroupement des deux zones est dû à la taille 
restreinte des échantillons disponibles. 
Zone3: HF = 0,083 P, + 13 
Zone 4 : les trois zones anterieures étant assez homo- 
genes quant au relief, on n’a pas juge utile de faire 
intervenir l’altitude pour établir la relation H = f(P). 
Le cas est différent dans les régions présentant de 
fortes dénivelées où les relations non univoques qui 
relient respectivement H et P à l’altitude A ne suivent 
pas les mêmes variations. C’est pour cette raison qu’il 
a fallu utiliser un système de corrélations linéaires 
multiples. 
H, = 0,030 P, - 0,018 A + 54 
où H et P sont en millimètres et A en mètres. 
De deux stations ayant des hauteurs annuelles 
identiques pour une même fréquence, mais installées 
à des altitudes différentes, celle qui est la plus basse a 
une hauteur pluviométrique journalière maximale 
plus élevée. 
Zone 5 : l’altitude joue aussi un rôle très important 
dam cette zone. 
HF = 0,345 PF - 0,115 A + 41 
zOne6: H, = 0,019 P, - 0,0085 A + 54 
La linéarité de toutes les relations proposees n’est 
pas complètement fortuite. En effet, à l’intérieur de 
chaque zone homogène, les formes des distributions 
statistiques des hauteurs pluviométriques annuelles et 
journali&es sont très proches. Il suffit pour s’en convain- 
cre de comparer les valeurs des paramètres y caracté- 
risant chacune de ces zones. Si l’egalité des paramètres 
de forme était strictement vérifiée, le coeffkient de 
passage de PF à HF serait donné par le simple rapport -- 
des moyennes P/H Incontestablement, cette simila- 
rité va à l’encontre des règles connues, basées sur des - 
critères statistiques (théorème central limite), qui peu- 
vent s’énoncer ainsi : la loi de probabilité ajustable à 
un échantillon de hauteurs de pluie est d’autant plus 
proche de la normalire que le regime est abondant et 
que la variable concerne une longue échelle de temps. 
Il faut cependant remarquer que cette “‘anomalie” 
s’observe surtout à l’ouest de la cordilkre andine où 
l’influence du Nino est la plus sensible (article VI). Ce 
phénomène, de caractère à la fois océanique et atmo- 
sphérique, introduit dans les échantillons des totaux 
pluviométriques annuels des valeurs exceptionnelle- 
ment fortes (“outliers” des statisticiens anglo-saxons) 
qni accentuent l’asymétrie des distributions. Durant 
les mêmes épisodes, les hauteurs journalières maxima- 
les annuelles, qui intrinsèquement devraient présen- 
ter une asymétrie plus forte, n’augmentent pas, tant 
s’en faut, dans les mêmes proportions, ce qui explique - 
une certaine convergence dans la forme des distribu- 
tions statistiques. 
b) Cahl des hauteurs pbviomé~~ques journa&es 
d’une Jikquence quelconque à partir des hauteurs 
annuelles de fréquence médiane, en mm 
Les relations établies à partir des hauteurs de fré- 
quence médiane permettent &Obtenir une meilleure 
precision que celle des relations du paragraphe ci-dessus 
(Cchantillons biais&, auto-corrélations), même quand 
les valeurs des coeffkients de corrélation sont infe- 
rieures. H et P sont exprimCs en millimètres : 
Zoneslet2: H0,5 = 0,092 P,,, + 17 
Zone3: H0,5 = 0,062 P,,, + 19 
zQne4: Ho,, = 0,016 I& - 0,012 A + 64 
zOne5: H0,5 = 0,025 Po,5 - 0,007 A + 33 
Zone6: Ho,, = 0,014 Po,5 - 0,011 A + 57 
On remarquera la similitude entre cette wne et la 
zone 4 humide occidentale. 
Une fois calculé HO,ti a l’aide des formules ci-dessus 
et apres avoir dtfini le paramètre de pente a ( paragra- 
phe 2.2), on peut aisément calculer les hauteurs jour- 
nalières maximales pour n’importe quelle fréquence 
en utilisant la formule tirée de la loi de C&on (voir 
egalement le paragraphe 2.4) : 
H = 10 [byW-$5 Y a1 
Article V n 55 
H 0.5 en mm 
HAUTEUBS PLUVIOM~TRIQUES JOURNALIERES 
ZONE TF& SÈCHE 
ZONE N’l 
HAUTEURS PLUVIOMÉTRIOUES 
ZONE SÈCHE 
ZONE No2 
10. 
\ - t H 0.5 -en mm ,?Y- 
HWTEURS PLUVIOMÉTRIQUES .JOURNALIERES 
ZONE OCCIDENTALE DE TRANSITIQN 
ZONE N”3 
ABAQUE N-9 
140.. 
IBO - 
180 
200 _ 
H 0,Ol en mm Fig. 6 
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Si l’on ne cherche à calculer que les hauteurs rela- 
tives aux frequences décennales et centennales, on 
peut aussi appliquer les relations données ci-après, 
d’une grande facilité d’utilisation : 
Zone 1: Ho,, = MO Ho,~ 
H 0,Ol = 2,lO Ho,1 
Zme2: Ho,, = 1,745 H0,5 + 12 
H o,ol = 1949 Ho,, + 6 
Zone3: Ho,, = 1,71 Ho,5 
H o,ol = 1949 Ho,, + 6 
Zone4: Ho,, = L36 Ho,5 +4 
H o,ol = 1,40 Ho,, - 10 
Zone.5: Ho,r = 1,62 Ho,, - 6 
H o,ol = L43 Ho,, - 3 
Zone.6: Ho,, = 1,135 Ho,5 + 20 
H o,ol = formule identique à celle de 
la zone 4. 
Les abaques 7 à 12 permettent, à partir de la hauteur 
pluviométrique médiane annuelle à laquelle s’ajoute 
un correctif d’altitude pour les zones 4 à 6, d’estimer 
rapidement sans calcul les hauteurs pluviométriques 
journalières de fréquence médiane, décennale ou cen- 
tennale. 
11 est particulièrement intéressant de noter : 
- que le rôle de l’altitude est démontre par les varia- 
tions des relations qui lient les hauteurs pluviomé- 
triques annuelles et les valeurs maximales journa- 
lières ; 
- que les paramètres qui caractérisent à la fois les pluies 
annuelles et les pluies journalières suivent une même 
tendance quand on passe d’une zone à l’autre. 
3.3 - Remarques sur la précision des résultats et la 
forme des distributions 
Toutes les observations concernant la précision des 
résultats, faites au paragraphe 2.5, sont également 
applicables aux pluies journakres. 
Il est rare que l’on obtienne un bon ajustement 
avec la loi normale et on ne peut utiliser que des for- 
mules dérivées de la loi de Galton. Dans l’ensemble, 
toutes les distributions sont hypernormales et les 
zones littorales se caractérisent par des dissymétries 
plus accusées. 
Certaines stations semblent de plus présenter des 
distributions plurimodales, particulièrement dans les 
régions sèches où la variabilité est forte. Il a cependant 
été décidé de ne pas en tenir compte parce que cette 
caractéristique n’est pas systématique chez les stations 
dune même zone ; on peut l’interpr&er comme pro- 
venant de l’existence de deux catégories distinctesde 
pluies, celles qui sont inferieures à un certain seuil cor- 
respondant à un type d’averse différent de celui des 
pluies qui lui sont supérieures; 
4 - Intensités pluviométriques 
En ÉQUATEUR, où les pentes du milieu naturel 
andin atteignent des valeurs élevées et où l’occupation 
importante des sols est souvent associée à des prati- 
ques agraires traditionnelles particulièrement inadap- 
tées, l’érosion hydrique constitue une des principales 
contraintes à la mise en. valeur agricole puisque la 
dégradation spécifique peut atteindre 600 tonn&ha/an 
sur parcelle sous maïs de 50 m2 et de 30 % de pente. 
On comprend donc tout l’intérêt que revêt une esti- 
mation acceptable des intensités maximales dont on 
connaît l’etroite implication dans les phénomènes 
érosifs. 
4.1- M&ode employée 
On a utilisé vingt-quatre stations equipées d’enre- 
gistreurs. Le poste de Guayaquil a dû malheureuse- 
ment en être exclu car la série est de qualité extrême- 
ment douteuse bien qu’elle soit de longue durée. Par 
ailleurs, le manque de stations représentatives ayant 
des durées suffisantes n’a pas permis de mener l’étude 
dans les zones les plus sèches 1 et 2. 
L’étude suit la même logique méthodologique que 
celle utilisée pour l’étude des pluies annuelles et jour- 
nalières. Dans la grande majorité des cas, le meilleur 
ajustement des intensités est donné par les lois de 
Galton et Pearson III ; étant donné la plus grande faci- 
,lité du calcul du paramètre de position Xe, on a sys- 
tématiquement utilisé la seconde. 
L’analyse statistique porte sur les intensités maxi- 
males 1, exprimées en mm/h, relatives à des périodes 
de 5,10,15,20,30,60 minutes et 24 heures. On a fait 
figurer en annexe, pour les stations les plus représen- 
tatives des quatre zones homogènes étudiées, les 
intensités 1 et les hauteurs de pluie h d’intervalles de 
temps t variant de 5 minutes à 24 heures, pour les fré- 
quences F = 0,5 - 0,l - 0,02 et 0,Ol (c’est-à-dire les 
périodes de retour T = 2 - 10 - 50 et 100 ans). 
Pour chacune des stations, on a ensuite tracé deux 
graphiques en coordonnées logarithmiques : 
- pour chaque intervalle de temps t, l’intensité 1 en 
fonction de la période de retour T ; 
Article V n 57 
.L\ ‘*“t H 0.5 on mm / HAUTEURS PLUVIOMÉTRIOUES JOURNALIERES 
ZONE OCCIDENTALE HUMIDE 
P 0,6 sn mm I I H 0.1 en mm 
ABAQUE ho3 0 H 0,Ol en mm 
HAUTEURS PLUVIOMÉTWIOUES JOURNALIERES. 
COULOIR INT&ANDIN 
ZONE N”5 
P 0,5 
H 0.5 en mm ,/ 
ABAQUE N” 12 H 0.01 en mm 
H 0.01 en n’y 
HAUTEURS PLUVIOMÉTRIQUES JOURNALIERES 
ZONE ORIENTALE HUMIDE 
ZONE N’6 
Fig. 7 
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- : 
- pour chaque période de retour T, l’intensitt 1 en 
fonction de l’intervalle de temps t. 
Il faut signaler qu’il a été nécessaire de vérifier que 
les intervalles de temps choisis donnaient la précision 
suf&.nte pour étudier la relation 1 = @ (t). Ce travail 
a été mené sur la station de Quito-Observatoire 
(51 années d’enregistrement de bonne qualité) pour 
les durées 5, 10, 15,20,30,40,50 minutes et 1,2,6, 
12 et 24 heures. On peut constater sur le gra- 
phique 13, quel que soit l’intervalle, que la relation 
1 = f (T) peut être considérée comme linéaire avec 
néanmoins une discontinuité pour la période de retour 
de 10 ans. Les équations correspondant aux deux grou- 
pes de droites ainsi définis sont de la forme : 
log 1 = log 1, + a log t c’est-à-dire 1 = .I, .Ta 
où 1, est la valeur de 1 pour T = 1 an. 
Pour chaque valeur de t choisie, avec T = 1 an et 
T= 1Oan.s: 
a = log (I,, / 11) 
De la même manière, les courbes d’intensité-durée 
en fonction des périodes de retour peuvent être assi- 
milées à des faisceaux de droites (graphique 14 de la 
Fig. 8, p. 68). Là encore on observe une disconti- 
nuité, située vers t = 1 heure mais qui peut varier entre 
45 et 90 minutes. Quelquefois, une seconde discon- 
tinuité peut apparaître aux alentours de t = 15 ou 
20 minutes ; c’est le cas à El Puyo et Tiputini dans le 
bassin amazonien, Tulcan et Quito dans la région 
andine et Milagro dans la zone littorale. Aucune expli- 
cation satisfaisante n’a été trouvée à ce phénomène. 
Chacune des droites peut être définie par l’équation : 
log 1 = log 1, + a log t c’est-à-dire 1 = 1, . t a 
En prenant l’intensité 1, qui correspond à t = 
1 heure et T = 1 an (logarithmes nuls), on a : 
I=I,.t”.T” 
Pour le calcul des paramètres des droites, une fois 
défini I = I (t, T), on a suivi la méthode indiquée par 
J. GUISWRÉ et E MON~OD (C& l?QUATEUR, série 
Hydre., 1975) : 
I=I,.ta.T(b+clogt) (1) 
Une estimation graphique menée à partir des 
courbes I = f(T) p ermet de déterminer les valeurs des 
constantes des portions de droite (généralement au 
nombre de deux sauf pour les cinq stations déjà citées) 
pour des intervalles de temps supérieurs ou inférieurs 
à 1 heure et des périodes de retour supérieures ou infé- 
rieures à. 10 ans. Valables pour les formules où t est 
exprimé en heures et T en annkes, elles sont regrou- 
pées dans le tableau 9. 1 
On remarquera que dans certains cas, tel celui de 
Quito, les droites 1 = @ 2 (t) sont paralkles quelle que 
soit la valeur de ‘L On a alors l’équation simplifiée : 
I=Io.a.Tb ‘( 2) -’ 
Soulignons aussi que le changement de pente de la 
relation 1 = @ (t) n’est pas un phénomène spécifique à 
I’ÉQUATEUR et qu’on l’a déjà observé dans des pays 
où les régimes climatiques sont pourtant très di&rents, 
Antilles, Afrique du Nord, Ekésil, et meme en Europe. 
On doit aussi noter qu’en partant des formules (1) 
et (2) on peut estimer les hauteurs pluviométriques h 
pendant un intervalle t et pour une période de retour 
T donnée : 
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h=I,.t(a+l).T(b+clogt) (3) 
et quand c = 0, h=I,+a+l).Tb (4) 
Toutes les relations qni lient les intensités maxi- 
males et les hauteurs pluviométriques journalières 
sont établies à l’aide de la formule générale (1). En uti- 
lisant l’indice i pour tous les paramétres des formules 
qui permettent le calcul de 1 pour t 2 1 heure et l’in- 
dice j quand t < 1 heure, et si H est la hauteur plu- 
viométrique journalière correspondant à la période de 
retour T, on a : 
l si t2 1 heure : 124= Itoi) ..24 ai. T (bi+cilog24) 
et J-J = I(o,ij. 24 Ca;+l). T (bi+dlog24) 
soit,quandc=O,I=24-(G+l).tG.H 
l si t < 1 heure : 
1 = I~~d) . t ai [H ! I~~,i) .24 (ai+l)][bj+cjlogt/bi+cilog24] 
soit, quand c = 0, - -’ 
1 = I~~,j) . t.4 [H / I~~,i) . 24 (’ + l)] fii ‘-W 
Dans le cas général, quand c # 0, la formule est 
complexe : 
I=I~~,j) .ta. ~/~~~,~~~~m+P10~t~~24~q+r10gt~ 
Pour t 2 1 heure : I~aj) = I~~,i~ 
m = bi / (bi + ci log 24) 
p = ci / (bi + ci log 24) 
qF-m(a+ 1) 
r=-P(a+l) 
POLU t < 1 heure : I~~,j~ f I(o;i) 
m = bj / (bi + ci log 24) 
p = cj / (hi + ci log 24) 
q=-m(a+ 1) 
r=-P(a+l) 
STATION PLUVIOGRAPHICIUE - SAN LOREN20 NOMBRE D’ANNÉES D’OBSERVATK 
STATION PLUVIOGRAPHIQUE - PUERTO ILA- NOMBRE D’ANNÉES D’OBSERVATION - 14 
I 
30min. . 1 64.2 132.1 1 ES.6 ) 44.3 1106.0 1 53.0 1 112.7 ) 56.4 
44.8 44.8 69.0 69.0 88.4 88.4 96.2 96.2 
34.0 08.0 51.8 103.6 65.2 130.4 70.4 lYO.9 
I 24- Heures 4.34 104.2 5.67 136.2 6.59 r.15e.2 6.94 166.5 
STATION PLUVIOGRAPHIQUE - PICHILINGUE NOMBRE D’ANNÉES D’OBSERVATION - 15 
0.50 0.10 0.02 0.01 
I:mm./B. ti:EV.Ti. I:RtRL/ji. H: mm. I :mm/h. H: mm. I:mm./h. tl:mlR. 
105.0 8.8 108.2 12.4 180.8 li.1 139.6 16.1 
. 90.4 15.1 123.5 20.6 146.9 24.5 155.8 26.0 
I 
82.1 20.5 108.8 27.2 127.5 .31.9 IN.5 33.6 
77.0 25.7 103.8 3U.6 122.7 40.9 120.8 43.3 
70.7 35.4 91.2 45.6 105.3 52.7 110.6 55.3 
55.5 55.5 73.6 73.6 86.1 86.1 90.9 90.9 
38.2 76:Y 51.3 'fb2.6 60.4 120.8 63.8 127.6 
4.90 117.6 6.35 152.5 7.35 176.5 7.73 165.3 
I : INTENSITk EN mm / h 
60 n L’eau en ÉQUATEUR 
H ; HAUTEURS PLUVIOM6TRIOUE EN mm 
STATION PLUVICfGRAPHIOUE - PORTOVIEJO NOMBRE D’ANNEES D’OBSERVATION - 18 
krrR/b. H:mm. I:nm/h. H: mm. I :mra/h. tl: mm. I:mm./h. H:nm. 
5 min. 94.6 * 7.9 1119.7 12.5 191: 5 16.0 207.9 17.3 
t 10 min. 67.5 11.3 116.5 19.4 155.6 25.9 171.3 25.6 
15 min. 58.9 14.7 100.3 25.1 132.7 33.2 lb5.6 36.4 
I 
20 min. 52.3 17.4 90.6 30.2 120.8 QO.3 132.9 4u.3 
30 min. 42.1 , 21.1 73.2 36.6 97.J u5.9 107.6 53.8 
28.1 1 28.1 1 47.8 1 47.8 1 63.2 163.2 1 69:3 1 59.3 
24 Heures 2.li 52.0 3.53 $7.2 u . 'r‘? 114.6 11-25.5 
STATION PLUVIOGRAPHIOUE - PASAJE NOMBRE D’ANNÉES D’OBSERVATION 
l:me/h. l4:@lKl. I:mm/h. Il: mm. I :mm/h. n: mm. 1:mm.h. H:lWl. 
5 min. 92.6 7.7 121.2 10.1 141.0 . 11.8 148.4 12.4 
10 min. 65.8 11.0 90.1 15.0 107.2 17.9 113.8 19.0 
I 
15 min. 55.0 13.8 81.0 20.3 100.0 25.0 107.G 26.9 
20 min. 49.8 16.6 76.2 25.4 95.6 31.9 103.5 34.5 
30 min. 41.7 20.3 6a.o 34.0 35.3 kil.2 06.3 4a.2 
60 min. 33.2 33.2 51.8 51.8 65.8 65.3 71.3 71.3 
I A , 
120 min. 20.3 I 40.6 20.1 58.2 3s.u 70.9 37.8 75.6 
24 Heures 2.50 60.1 4.14 39.3 5.39 129.5 5.90 141.5 
No2 
-14 
STATION PLUVIOGRAPHKXJE - LA NARANJA NOMBRE D’ANNÉES D’OBSERVATION -14 
1 I I I I I . -. -. - 
I : INTENSITÉS Etf mm / h H : HAUTEURS PLUVIOMÉTRIOUE EN mm 
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STATION PLUVIOGRAPHIQUE - ISABEL MARIA NOMBRE D’ANNÉES D’OBSERVATION - 17 
_ No3 
STATION PtUViGGRAPHIOUE - MILAGRO NOMBRE D’ANNÉES D’OBSERVATION - 15 
l I I I I I l 1 1 
STATION PLUVIOGRAPHIQUE - SANTO DOMINGO DE LOS COLORADOS NOMBRE D’ANNÉES D’OBSERVATION - 12 
5 min. 
10 min. 
15 min. 
20 min. 
30 min. 
60 min. 
120 min. 
24 Heureç 
I :.INTENSITÉS El 
67.9 / 57.'7 
36.9 I 73.6 
mm / h 
0.10 
I 
0.02 
I 
0.01 
86.4 a6.L: 107.5 i07.5 115.7 li5.7 
51.9 X33.e 62.6 125.2 56.7 183.4 
6.66 159.8 8.04 122.3 8.56 2Cj.S 
..T 
H : HAUTEURS PLUVIOMÉTRIOUE EN mm 
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STATION PLUVIOGRAPHIQUE - TULCAN 
I 
0.50 
5 min. SS.? 7.1 119.6 10.0 
10 min. 66.4 11.1 102.0 I 17.0 
l 
15mio. 57.2 14.3 92.8 23.2 
20 min. 50.2 16.7 a.0 27.0 
I 24 Heures 1 1.71 1 41.0 1 2.52 1 60.5 3.12 74.8 3.35 30.3 
STATION PLUVIOGRAPHIQUE - IBARRA NOMBRE D’ANNÉES D’OBSERVATION - 20 
NOMBRE D’ANNÉES D’OBSERVATION - 16 
I I 
0702 0.01 
_ 
I :mm./h. H:mm. Irmm./h. H:mm. 
144.2 12.0 153.7 12.8 No4 
128.6 21.4 139.0 23.:2 
120.1 30.0 130.9 32.7 
103.9 34.6 112.8 37.6 
90.8 45.4 100.1 50.1 
53.2 53.2 58.0 SS.0 
32.6 65.2 35.5 71.0 
STATION PLUVIOGRAPHIQUE - LAGO SAN PABLO NOMBRE D’ANNÉES D’OBSERVATION - 10 
I : INTENSITÉS EN mm / h H : HAUTEURS PLUVIOMÉTRIQUE EN mm 
Article V n 63 
STATION PLUVIOGRAPHIOUE - IZOBAMEA NOMBRE D’ANNÉES D’OBSERVATION 10 
STATION PLUVIOGRAPHIQUE - LATACUNGA NOMBRE D’ANNÉES D’OBSERVATION 20 
t 
-Yzz-y 
5 min. 
I 
10 min. b= Ismlo. 20 min. 
1 30 mirs. 
I 60 min. 
24 Heures 
kr.dP. l4:IOFPl. I:mr&/î. H: mm. I :enL/h Ii: mm. 1:mm.h. Il: mm. 
71.8 1 6.0 1110.5 1 9.2 '1 139.4 1 11.6 1 150.7 1 12.6 1 
57.8 1 9.6 1 81.2 1 13.5 1 98.1 1 16.4 1 104.5 1 17.b 1 
49.3 12.3 70.8 17.1 35.3 21.6 92.3 î3.1 
41.5 13.8 61.6 20.5 76.4 25.5 e2.1 27.4 
32.0 16.0 49.2 î4.6 61.5 30.8 E6.3 33.2 
I 
10.5 21.0 16.4 32.8 20.2 41.6 22.5 45.0 
1.20 20.7 1.53 37-a 2.33 
/ 
iiu.3 1.33 
j 
46.4 
STATION PCUVIOGRAPHIOUE - OUIT0 OBSERVATORIO NOMBRE D’ANNÉES D’OBSERVATION 51 
12 Heures 2.R9 35.9 
24 ~Heures 1.55 37.2 
I : INTENSITÉ§ EN mm / h 
64 n L’eau en ÉQUATEUR 
3.76 L5.1 4.71 51.7 “.<2 54.2 
1.53 ST.5 2.29 55.0 2.1: 57.C 
” : HAUTEURS WJVIOM~TRIOUE EN mm 
. .- 
STATION PLUVIOGRAPHIQUE - AMBATO NOMBRE D’ANNÉES D’OBSERVA’I ‘ION 14 
0.50 0.10 .0.02 _ 0.01 
TEMPS \ 
I:mm./h. H:nm. I:mm./h. H: mm. I :mm/h. H: mm. I:mm;;h. H:mm. 
1 I I I 
5 min. 35.1 2.9 70.1 5.8 mi.9 8.5 115.4 9.6 
10 min. 29.4 4.9 53.8 9.0 75.3 12.3 81.5 13.6 
23.9 6.0 15mln. 42.4 10.6 57.0 14.3 63.0 15.8 
20.7 6.9 35.1 11.7 46.4 15.5 50.9 17.0 
t I I I I l I 
30 min. 15.7 7.9 25.2 13.1 34.4 17.2 37.6 18.8 
60 min. 11.1 11.1 17.0 17.0' . 21;4. 21.4 23.1 23.1 
120 min. 7.1 14.2 10.3 26.0 12.7 25.4 13.6 37.2 
N” 6 
I 24 Heures 1.13 27.0 1.59 38.1 1.92 46.0 2.04 49.0 
STATION PLUVIOGRAPHIOUE - RIOBAMBA NOMBRE D’ANNÉES D’OBSERVATION 14 
20 min. 28.0 9.3 V1.8 13.9 52.1 17.4 55.0 18.7 
30 min. 21.0 10.5 30.7 15.4 37.9 19.0 40.8 20.4 
60 min. 12.9 12.9 17.0 17.8 21.4 21.4 22.8 22.6 
120 min. 7.3 l5.P 10.2 20.4 11.9 23.8 12.6 25.2 
24 Heures 0.95 22.9 1.24 29.9 1.45 34.0 1.52 36.6 
STATION PLUVIOGRAPHICIUE - BAnOS _, 
,O.lO 
I:mm./h. H:mm. I:mm/h. H: mm. 
5 min. 35.4 3.0 49.6 4.1 
10 min. 24.6 4.1 36.2 6.0 
I : INTENSITÉS EN mm / h H : HAUTEURS PLUVIOMÉTRIQUE EN mm 
NOMBRE D’ANNÉES D’OBSERVATION -16 
0.02 0.01 
I :mm./h. H: mm. I:mm./h. H:mm. 
59.8 5.0 63.7 5.3 
45.4 7.6 49.0 a.2 
31.4 10.5 33.3 11.1 
24.7 12.4 26.2 13.1 
Article V 1 65 
STATION PLUVIOGRAPHIQUE - CANAR NOMBRE D’ANNÉES D’OBSERVATION -20 
N”7 
STATION PLUVIOGRAPHIWE - CUENCA NOMBRE D’ANNÉES D’OBSERVATION - 13 
STATION PLUVIOGRAPHIOUE - SANTA ISABEL D’ANNEES D’OBSERVATION - 14 
I TFMPS\ I 
-.... . 
I:mm.(h. H:sm. I:#ïldlt. H: mm. I :mmh. H: mm. I:mm./h. H:mm. 
5 min. 51.4 4.3 93.1 7.8 127.0 10.6 140.7 11.7 
I 10 min. 1 36.9 1 6.2 1 62.5 1 i0.4 1 82.6 1 13.8 1 90.5 ) 15.1 
15 min. 29.0 7.2 46.i 11.5 59.1 14.8 64.2 16.1 
24 Heures 1.16 27.8 1.53 37.8 1.95 45.5 2.02 40.5 
I : INTENSITÉS EN mm / h H : HAUTEURS PLUVIOMÉTRIQUE EN mm 
66 q L’eau en ÉQUATEUR 
STATION PLUVIOGRAPHIOUE - LOJA EN ARGELIA NO~~IE D’ANNÉES D’OBSERVATION - 10 
N”8 
S N- 14 
STATION PLUVIOGRAPHIOUE - PUY0 NOMBRE D’ANNÉES D’OBSERVATION -12 
H : HAUTEURS PLUVIOMÉTRIQUE EN mm 
Article V- n 67 
I : INTENSITÉS EN mm / h 
. 
Intensités en mmlh 
I I 
- 
I 
2h+-,J < I l lit 1 
I I I l I I III 1 
10 
Il 
5 
5 
4 
3 
:,a, 
f. 
là0 5@ -10. 2 Période de setour en an& 
I ohl Lb2 ’ l 0.10 ’ 0!20 ‘0.50. ’ I 4, l 
OUIT0 OBSERVATOIRE 
COURBES : HAUTEUR - FRÉQUENCE 
(51 ans d’observations) 
Fia N”13 
OUIT0 OBSERVATOIRE 
Fréquence 
HAUTEUR - DURÉE - FRÉQUEWE 
(51 ans d’observetions) 
Fig No14 
lD0 
.an 
60 
25 ..- 
20.. 
H 0.5 en mm ! I~“R mm / h 
SC 70 a0 50 40 30 35 40 45 50 55. 0 00 0,300 0,500 
0,050 T 
ABAQUE N’ 15 
ZONE OCCIDENTALE DE TRANSITION 
ESTIMATIOMDES CONSTANTES DES FORMULES 
PERMETTANT LE CALCUL DES INTENSITkS 
ZONE N’3 
01 = - 0.410 
02 z - 0.800 
13: II 
x4= 12 
b3 : bl 
b 4= b2 
Dc~sinC par JP-DEBU/CHE Fig. 8 
68 q L’eau en ÉQUATEUR 
Mais la forte disproportion existant entre la comple- 
xité du calcul des constantes, d’une part, et le nombre 
reduit des échantiUons observés disponibles dans cha- 
cune des zones pluviométriques, d’autre part, justifie 
l’utilisation de deux hypothèses simpIificatrices. EIIes 
consistent à considérer, l’une que la relation 1 = CD (t) 
n’est formée que de deux demi-droites communes au 
point t = 1 heure, l’autre que le paramètre c est nul. 
On aboutit alors à des formules du type : 
I=K.t”.H” (5) 
Pourt2lheure: a=ai 
n=l 
K = 24 [- (ai + 111 
Court< 1 heure: a=aj 
n = bj / bi . 
K = I(e j) [I (o,i) .24 (’ + I)l cbj ‘W 
Tous ces paramètres peuvent être cakuks A partir 
des constantes du tableau 9 (p. 71). 
4.2 - Synthèse des résuhats de I’étude des intensités 
La méthode exposée au paragraphe précédent per- 
met de présenter, à l’échelle régionale, des règles d’es- 
timation relativement simples puisque, pour le calcul 
des différents paramkres entrant dahs la formule (5), 
la seule variable utilisée est la pluviométrie journalière 
de fréquence mediane H0,5. 
On donne ci-après une définition des paramètres 
et indices utilisés : 
Il est la valeur de 10 soit, 1 (O,j) pour t c 1 heure et 0,l I F c 1 
12 est la valeur de 10 soit, 1 (O,jj p ourtclheureet O,Ol<F<O,l 
13 est la valeur de 10 soit, 1 (O,i) pour t 2 1 heure et 0,l I F < 1 
14 est la valeur de 10 soit, 1 (O,i) pour t 2 1 heure et 0,Ol < F c 0,l 
a1 est l’exposant de t pour t < 1 heure 
a2 est l’exposant de t pour t 2 1 heure 
bl est l’exposant de T pour t < 1 heure et 0,l IF< ‘1 
b, est l’expo-nt de T pour t < 1 heure et 0,Ol <F < 0,l 
bg est I’exposant d; T pour t 2 1 heure et 0,l IF < 1 
bq est I’exposant de T pour t 2 1 heure et 0,Ol <F < 011 
Zones 1 et 2 : aucune estimation n’est possible. 
Zone 3 : zone occidentale de transition 
- pour t < 1 heure : 
1, = O,S4 Ho,s - 7 
1, = 0,59 1, + 22 
Soit : ?l = - 0,410 
b, = - 0,020 Il + 0,823 
b, = 0,585 b, - 0,027 
- pour t 2 1 heure : 
1, = 1, 
14 = 12 
Soit : a2 = 0,800 
b, = b, 
b4= b, 
Zone 4 : zone humide occident& 
-pourt< 1 heure: 
1, = 0,74 H0,5 - 32 
1, = 1,13 1, + 5 
Soit : a1 = 0,0091 Il - 0,738 
$1= 0,0034 1, + 0,373 
b, = 0,328 b, + 0,046 
- pour t 2 1 heure : 
1, = 0,72 Ho,5 - 29 
I4 = 0,87 1, + 20 
Soit : a2 = - 0,0027 I3 - 0,657 
b, = - 0,0039 1, + 0,428 
b4 = 0,246 b, + 0,072 
Zone 5 : couIoir interandin 
-pourt< 1 heure: 
1, = 0,61 H0,5 - 3 
1, = 1, + 4 
-’ Soit : a1 = 0,0085 I, - 0,726 
bl = - 0,005 1, + 0,281 
bz = 0,508 b, + 0,001 
- pour t 2 1 heure : 
1, = 0,695 H0,5 - G 
I*= 1,Ll I, 9 1 
soit : a2 = - 0,009 1, - 0,673 
b, = - 0,006 1, + 0,310 
b4 = 0,440 bs + 0,017 
Zone 6 : zone humide orientale 
On a dû tenir compte de la discontinuité de la 
relation I = d, (t) pour t = 15 minutes. 
- pour t < 15 minutes : 
I’, = 0,66 Ho,, 
I’, = I’, + 7 
Avec : aIl = - 0,250 
b’, = 0,105 
b’, = 0,060 
- pour 15 minutes I t < 1 heure : 
1, = 050 H o,5 
1, = 1, + 7 
Article V n 69 
ESTIMATION DES CONSTANTES DES FkWLES 
PERMETTANT LE CALCUL DES INTENSITÉS 
I, 13 en ” wnlh Il ’ 3 en mmlh 
00 
+ h Q 
ZONE HUMIDE OCCIDENTALE 
ZONE No4 
-. ialh 
_--_ t,lh 
ABAOUE No1 6 I 
H 0.6 
‘1 
I 
1, e” mmlh ‘1 I ‘3 pn mmth ‘1 , ESTIMATION DES CONSTANTES DES FORMULES 
30. 
PERMETTANT LE CALCUL DES INTENSITÉS 
2i COULOIR INTERANDIN 
40 30 20 10 20 30 40 -0,500 -0.700 -0.500 0,150 0250 
‘4 0.050. 
A 
bl -- 
b3 
N’5 
en mmlh 
0.750 
0.150 
- t<lh 
--- t&lh 
ESTIMATION DES CONSTANTES DES FORMULES 
PERMETTANT LE CALCUL DES INTENSITÉS \ 
l’, Il l3 en mmlh 
ZONE HUMIDE ORIENTALE ‘\ 
-00 
-. l 
ZONE N’6 
H 0.5 en mm 
I 
0, z -0,250 
4 = O,lO5 
!i2= 0,060 
a, 5 - 0,490 a2 = - 0.730 
b, z 0,110 b3= 0,ILO 
b2 = 0,055 brs = 0,o.a 
ABAQUE N” 16 
70 n L’eau en EQUATEURS 
1’2 12 14 en mm/h 
t < 15 mm -_-.- 
.15.mm&t .-z 1 h - 
tslh --- 
Dessln6 par JP-DEBUICHE Fig. 9 
Tableau 9 - Constantes pour le calcul des intensités des hauteurs pluviométriques (en mm) 
O,lO<F<l 
ESTACIONES ,, , a;, b,, c,1 
PORTOVIEJO 
t 5 50 minutes 
26 -0,401 0,348 I 38 -0.41 c 1.184 
t > 50 minutes 
1 24 -0.81 0.336 1 36 -0.81 0.160 
PASAJE 
LA NARANJA * 
S. LORENZO 
PT0 ILA 
PICHILINGUE 
70 minutes t > 70 minutes 
25.5 -0,466 0,326 0,146 1 37 -0.39 0,164 0,064 29 -0.77 0,245 -0,OZ 1 39 -0.81 0,117 0,024 
t > 60 minutes t< 60 minutes 
42 -0.41 0,155 1 51 -0,41 c 
t 5 95 minute 
36 -0.42 0,307 0,039 1 51 -0.39 c 
t < 90 minutes 
-0.36 ( 
t < 70 minutes 
63 -0.7A 0.162 l 61 -0.24 I 
ISA. MARIA 
MILAGRO l 
t c 15 minutes 
38 -0,435 0,398 0,220 1 60 -0.32 0,200 0,101 
1 ST. DOMINGO 1 
TULCAN 
IBARRA 
l 
t s 50 minutes 
45 -0.36 0.261 0.06 1 62 -0.35 c 
-- “,%- “,..__ ,., “,&- 3,109 55 -0,ai 0,237 1 70 -0,ai 0,133 
minutes minutes t c 20 20 et 5 90 minutes t > 90 
25 -0,436 0,380 0,171 1 44 -0.31 0,145 0,043 20 -0.63 0,312 -0.05 1 28 -0.65 0,166 -0,03 22 -o,a4 0,330 -0.07 1 32 -0,877 0,167 -0,039 
I 14.5 
. . cn -:- __.^_ 
-0.61 0.210 -"';"Y -o.a, 
t 60 > minutes 
( 1,116 14.5 -0.79 0,219 1 19 -0.79 0,102 
1 SANPABLO 
QUITO OBS 
t c 20 minutes 
33 -0.400 0.177 I 40.5 -0.4 
t > a0 minutes 
, ,Y -U,53 “J”O 19 -0.79 0,278 -0,lO 1 27 -0.86 0,125 -0.03 
t > 60 minutes 
0 0.085 1 24 -0,680 0,161 I 29 -0680 0.083 24 -0.90 0.161 I 29 -0.90 0.081 
t > 60 minutes 
1,067 24 -0.90 0,164 1 28 -0.90 0,097 
t < 45 minutes 
1,155 0,022 15.5 -0.85 0,301 -0.08 1 22 -0.88 0,149 -0,046 
t > 50 minutes 
1.127 -0.074 1 9.5 -0.74 0.253 I 13 -0.735 0.123 I 
RIOBAMBA 
BAnOS * 
t < 90 minutes 
10 -0.438 0,204 1 12.5 -0.438 ( 
*Stations situées B la limite entre deuxzones 
PUY0 
Avec : a1 = - 0,490 
b, = 0,110 
b, = 0,055 
-pot.ut> 1 heure: 
1, = 0,47 H o,5 
I* = 1, + 7 
Avec : a, = - 0,750 
b, = 0,120 
b4 = 0,060 
Malgré une relative imprécision, ces formules sont 
assez homogènes dans chacune des zones. Les abaques 
15 à 18 facilitent le calcul des paramètres nécessaires 
pour utiliser l’equation (5). 
S’il s’agit de faire de rapides estimations à Ilechelle 
nationale on peut même pousser la simplification et 
n’utiliser qu’un seul groupe de formules dans les quatre 
zones considérees : 
1, = 0,69 Ho,5 - 6 
1, = 1,16 H0,5 + 2 
Pour l’exposant de t : 
Zone3: a1 = - 0,410 a2 = - 0,800 
Zone4: a1 = - 0,350 a2 = - 0,790 
Zone5: a1 = - 0,600 a2 = - 0,850 
Zone 6 : a1 = - 0,490 a2 = - 0,750 
bl = - 0,0056 1, b, = 0,48 bf + 0,008 
Le domaine d’application de ces formules, établies 
pour des intervalles de temps variant entre 5 minutes 
et 24 heures, ne devrait pas être étendu à plus de deux 
jours. 
1.1. - Cadre &n&al de I’Cirude 
Depuis 1987, 1’ÉQUATEUR et 1’Inerhi (Institut 
équatorien des ressources hydriques) étudient le fonc- 
tionnement de l’irrigation traditionnelle andine afin 
de proposer des recommandations pour l’élaboration 
d’un Plan national d’irrigation. 
Les systèmes irrigués traditionnels ont peut-être 
existé à l’epoque pré-incaïque, mais ils se sont surtout 
développés avec la colonisation espagnole. Ils sont 
composés, en majorité, de petits périmettes (moins de 
100 hectares) dispersés dans l’espace et occupant les 
trois étages climatiques du couloir interandin. 
Ils sont alimentes par des infrastructures complexes 
(canaux creuses à même le sol) qui prélèvent l’eau 
dans les rivières au moyen de captages rustiques, sans 
aucun ouvrage de régulation. Le débit dérivé est donc 
assujetti aux fluctuations des apports du réseau hydro- 
graphique. 
Le projet est decompose en sept grands thèmes 
d’etudes (analyse du paysage, travaux pluridiscipli- 
naires sur terrains représentatifs, inventaire, analyse 
hydro-climatique, observatoire agro-socio-économique, 
sols, point de vue historique) dont les résultats sont 
intégrés dans une analyse globale (theme no 8) à partir 
de laquelle sont élaborés diagnostics et recommanda- 
tions dans un esprit de prospective à court, moyen et 
long terme. 
La répartition de l’eau est un des aspects fonda- 
mentaux de l’étude pour le diagnostic de situation et 
la validité des recommandations. 
1.2 - L’Cquit4 hydrologique et son importance 
Le bon fonctionnement d’un système d’irrigation 
dépend beaucoup de la repartition équitable de l’eau 
à tous ses usagers à l’intérieur d’un même périmètre 
(distribution), entre périmetres d’un m&me système 
complexe (répartition) et entre les differents systèmes 
répartis le long du réseau hydrographique (dotation 
globale). Dans ce dernier cas, l’inégalité est patente. 
Pour des besoins climatiques peu différents (même 
étage altitudinal et systeme de culture similaire), les 
dotations concédees varient de 0,l à 0,4 l/s/ha dans 
l’étage froid, de 0,2 à 07 l/s/ha dans l’étage tempéré 
et de 0,3 à 1,O I/s/ba dans l’étage subtropical, soit des 
karts de 1 à 3 en moyenne. 
Ces différences ont suscité les conflits majeurs qui 
Oblig&ent 1’Etat à s’immiscer dans la gestion de l’eau 
jusqu’à nationaliser toutes les ressources hydriques en 
1 Y 72. Ce sont elles également qui ont modelé le tracé 
des canaux dans le paysage andin, mettant bien en évi- 
dence les différences de structure et de pouvoir. En 
général, les grandes Cpaciendas de fond de vallée vont 
chercher l’eau très haut, en amont des autres prises, 
pour tâcher d’éviter le partage du déficit en eau des 
rivières lors des étiages prononcés, même si cela les 
oblige à construire et maintenir des infrastructures de 
transport longues et sinueuses. 
72 n L’eau en ÉQUATEUR 
Il est évident qu’une telle situation ne favorise pas Par conséquent, une étude climatique préliminaire 
la cohabitation harmonieuse des différents groupes est indispensable et doit permettre une estimation 
d’usagers. précise de la pluie et de l’ETP en tout point de l’es- 
L’Etat a bien essaye de corriger cet héritage du pace étudié. 
passé, mais a manqué soit de volonté, soit de données Si en plus, on ne se contente pas de valeurs moyen- 
précises pour élaborer une répartition amont-aval plus nes interannuelles, mais qu’au contraire on veuille 
équitable avec un aménagement rationnel et écono- introduire la notion de risque, il est nécessaire de rai- 
mique des canaux et des prises. 
sonner au niveau de séries chronologiques. 
Il est vrai que le problème est complexe et associe 
Du point de vue agronomique, la pentade ou la 
étroitement les considérations hydrologiques avec 
décade est un intervalle de temps adéquat. Si l’on tient 
leurs conséquences agro-socio-économiques. 
compte toutefois des données disponibles (à l’état seu- 
lement de manuscrits), du volume d’information et 
Dans ce contexte, le projet Inerl+ÉQUATEUR du cadre de planification dans lequel se deroule le pro- 
s’est engagé à fournir aux institutions compétentes une jet, le choix d’un pas de temps mensuel est raison- 
base scientifique et technique qui justifie et oriente la nable. 
mise en œuvre d’une telle politique. La rCgion&sation climatique a donc pour objectif 
1.3 - R~gionakation climatique prébinaire de générer en tout point de l’espace des séries chro- 
(nécessité et objectifs) 
nologiques mensuelles statistiquement probables de 
Pour répondre partiellement à cet objectif, la 
pluie et a’ETI?. Elle est bien avancée sur le couloir 
demande suivie par l’hydrologue consiste à confronter 
interandin, la partie côtière et les îles GaJapagos. Elle 
besoins-ressources non seulement au niveau des prises 
sera réalisée plus tard sur la partie amazonienne. Elle 
actuelles, mais tout le long du réseau hydrographique 
concerne actuellement un peu moins de 900 stations 
pour prévoir différents scenarios d’évolution (réamé- 
pluviométriques et climatiques. 
nagements, mise en eau de nouveaux périmètres). 2 - Méthodologie 
Dans ce but, l’espace est d’abord découpé en zones 2.1- Études antérieures et réseau 
de ressources (micro-bassins) et en zones d’analyse et Les nombreuses études déjà réalisées sur le sujet 
de recommandations (Zari) . sont très sommaires et concernent des sites assez res- 
Les micro-bassins sont des bassins versants d’envi- treints. Par ailleurs, cette information est difficile à 
ron 50 km? dans lesquels les facteurs conditionnels de obtenir. 
l’écoulement (pente, perméabilité, caractéristiques et Au niveau national, seul 1’ÉQUATEUR a entrepris 
occupation du sol) sont à peu près homogènes. Un une analyse serieuse du réseau d’observations clima- 
modèle pluie-débit est calé sur chacun d’entre eux. tiques, dans le cadre de sa collaboration avec le miuis- 
Les Zari intègrent toute la chaîne de mobilisation, 
tère de l’Agriculture au sein du programme de régiona- 
transport, distribution et utilisation de l’eau. Leurs 
lisation agraire (Pronareg). Le chapitre 1 ci-dessus en 
limites sont tracées en fonction des accidents de ter- 
est l’illustration, de même que les nombreux rapports 
min et des infrastructures existantes. Elles représen- 
d’E. CADIER, de J.-E NOUVELOT, de l? POURRUT. et 
tent les conditions idéales pour étudier l’évolution des 
de leurs partenaires, qui constituent une base de 
connaissance importante. 
systèmes de production. Elle est néanmoins insuffisante pour atteindre les 
L’estimation des ressources requiert une bonne objectifs affichés, en raison d’un manque de moyens 
connaissance régionale de la pluie et de l’évapo- informatiques et de la pauvreté de l’information dis- 
transpiration potentielle (ETP) ( estimation des valeurs ponible à cette époque. 
moyennes sur chaque micro-bassin), alors que l’éva- En effet, le réseau récent dans son ensemble (de 
luation des besoins dépend en grande partie d’une nombreuses stations ont été installées aux alentours de 
bonne estimation ponctuelle des mêmes paramètres 1965), est géré par plus de 30 organismes publics ou 
au niveau de chaque périmètre. prives ayant chacun ses preoccupations, ce qui explique 
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en partie la mauvaise répatition des stations taut spa- 
tiale qu’altitudinale. 
Cette situation est très gênante dans un milieu au 
relief fort contrasté et soumis à différents phénomènes 
climatiques qui provoquent des gradients pluviomé- 
triques importants en fonction de l’exposition et de 
l’orientation générale des versants. 
La seule utilisation des donnees du réseau n’est 
donc pas suffkaute pour apprécier correctement les 
variations spatiales des paramètres recherchés. 
2.2 - Zones pseudo-proportionnelles et vecteurs 
représenta& 
Sur un espace soumis aux mêmes phtnomènes cli- 
matiques (planétaires, rdgionaux et locaux), les valeurs 
des paramètres climatiques seront à peu près propor- 
tionnels à partir d’un certain intervalle de temps. 
Ainsi, à l’intkieur d’une zone climatique homogène, 
chaque paramètre peut être caractérisé par une série 
unique représentative de son organisation chronolo- 
gique interne. L’espace se restreint si l’on diminue le 
pas de temps (de l’armée au mois par exemple) ou si 
l’on exige une liaison pseudo-proportionnelle plus 
forte à l’intérieur de la zone. 
Les définitions précédentes constituent la base 
théorique des “vecteurs régionaux” qui sont des séries 
chronologiques homogènes générées à partir des 
mesures faites aux stations appartenant à la zone cli- 
matique considérée, mesures parfois incomplètes et 
qui peuvent être entachées d’erreurs systématiques 
sans que cela influe sur l’élaboration du vecteur. 
A l’heure actuelle, il existe deux mCthodes (déve- 
loppées à I’ÉQUATEUR) : le vecteur régional de 
G. HIEZ (1977) et le vecteur des indices annuels de 
précipitation de Y BRUNET-MORET (1979). Leurs 
fondements théoriques sont exposb dans les articles 
cités, on n’insistera donc pas sur ce point. 
2.3 - Logiciel Climan 
Clirnan est un logiciel développé au sein du projet 
Inerhi-ÉQUATEUR à partir de l’algorithme de calcul 
de BRUNET-MOR~T. Le programme foectionne au pas 
de temps mensuel (analyse et corrections) et permet 
de traiter les paramètres climatiques (pluie, tempéra- 
ture, insolation, humidité relative, vent, évaporation 
sur bac) ainsi que les débits moyens. 
Il permet d’abord de détecter, corriger ou suppri- 
mer les erreurs systématiques des séries chronolo- 
giques étudiées (phase d’homogénéisation), puis de 
rechercher les limites des zones climatiques homo- 
gènes (phase de régionalisation) pour lesquelles il 
génère une série chronologique représentative d’in- 
dites mensuels et annuels. 
La pseudo-proportionnalité d’une zone est mesu- 
rée par la valeur du coefficient de corrklation moyen 
entre stations et vecteur correspondant (en cas de 
stricte proportiona&, cette valeur est égale à 1). 
Après plusieurs essais, on considhre une zone 
comme homogène si les coeffkients de corrélation 
mensuels et annuels sont supérieurs ou égaux à 0,9. 
En réalit& on accepte également des zones où ces 
coeffkients sont proches de 0,9 lorsque la faible den- 
sité du réseau ne permet pas de réduire la zone. 
En théorie, il est possible de regrouper les phases 
d’homogénéisation et de régionalisation. La visualisa- 
tion des courbes de doubles cumuls entre stations et 
vecteur d’une même zone permet de dkerminer si 
une mauvaise liaison (CO& de corrélation faible) pro- 
vient d’erreurs systématiques ou de non-appartenance 
de la station à la zone homogène symbolisée par le 
vecteur. 
Cependant comme le programme de calculs est 
manipulé par d’autres instances de 1’Inerhi et par 
d’autres instituts équatoriens (Ecole polytechnique), 
nous préconisons les deux phases d’analyse pour évi- 
ter les erreurs de diagnostic. 
Dans la phase d’homogénéisation, on resserre le 
plus possible les espaces étudiés pour être certain de 
ne prendre en compte que des stations appartenant à 
la même zone homogène. 
Le calcul des vecteurs d’ETP est un peu plus com- 
pliqué. Les paramètres ont d’abord homogén&& par 
Climan, soit par la méthode du vecteur, soit par l’ana- 
lyse des simples cumuls qui est largement suffisante, 
dans bien des cas, en raison de leur faible variabilité 
interannuelle. 
Ensuite, pour les quelques stations qui possèdent 
M bac de classe A, L’ETP est calculée suivant sept for- 
mules et les résultats obtenus sont comparés aux éva- 
porations mesurées. Cette comparaison s’effectue au 
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niveau des valeurs absolues et des variations saison- 
nières et permet de dégager les formules les mieux 
adaptées selon les régions concernées. 
La dérive de certaines formules en fonction de l’alti- 
tude (dérive déjà étudiée en Colombie), qui varie selon 
le type de climat, rend nécessaire cette opération. 
L’ETP est ensuite calculée à chaque station clima- 
tique selon la formule la mieux adaptée et on peut 
alors, comme préddemment, procéder à la phase de 
régionalisation. 
2.4 - Cliiat et altitude 
Les calculs antérieurs permettent de délimiter des 
zones climatiques homogènes repr&entées, .pour la 
pluie et l’ETP, par des vecteurs de valeurs mensuelles 
et annuelles relatives, calées arbitrairement sur une 
valeur interannuelle de 1 000 mm. 
Il reste à déterminer les valeurs absolues, ce qui est 
réalisé par une étude fine des relations pluie-altitude 
et ETP-altitude. 
Dans un grand bassin hydrographique, ces rela- 
tions sont loin d’être uniformes et dépendent tgale- 
ment des mécanismes climatiques prépondérants. La 
connaissance du climat est donc indispensable pour 
délimiter les zones de validité des relations rencon- 
trées. Elles recouvrent en général plusieurs des zones 
homogènes définies dans la phase de régionalisation 
précédente. 
Dans la pratique, un processus interactif s’appuie 
sur les deux analyses. 
Le produit final est une carte d’isohyetes (ou d’iso- 
plètes) interannuelles sur laquelle viennent s’ajouter 
les zones pluviométriques (ou climatiques) homo- 
gènes dont chacune est représentée par un vecteur 
d’indices mensuels et annuels. Il permet ainsi de gené- 
rer une série chronologique mensuelle en chaque 
point de l’espace étudié. 
4?ihempb : si, daprès 152 carte des isobyètes, un point reçoit 
570 mm d8phie annuelle et appartient à La ré$on cli- 
matique no 3, il su&% de multiplier Le vecteur pluvio- 
métrique de La @ion 3par OS70pour obtenir une série 
pbviométrique mensuelle probable du point consi&ré. 
On procède de la même facon pour LETP. 
Pour générer une série mqenne sur un bassin versant, il 
faudra tenir compte des pourcentages de su face occupés 
par les d$érents vecteurs, et aussi a5 la pluie moyenne 
corresponhnt aux régions climatiques concernées. 
3 - Applhtion au bassin du Mira 
3.1 - Caract&istiques générales 
Le système hydrographique du Mira est partagé entre 
le sud de la Colombie et le nord de L’ÉQUATEUR 
L’étude s’intéresse seulement à la partie supérieure 
du bassin, entierement située dans le couloir interau- 
din tquatorien (Fig. 10). En effet, tous les systèmes 
d’irrigation y sont présents et elle est, de plus, contrô- 
lée par une station hydrométrique de bonne facture 
(FF CC Carchi). 
L’altitude de ce bassin de 3 500 km2 varie entre 
1 500 et 4 500 m. Celui-ci s’organise selon trois gran- 
des vallées principales bien dessinées (Chota, Ambi, 
Apaqui), auxquelles s’ajoutent un grand nombres de 
vallées secondaires plus ou moins perpendiculaires. 
IL est soumis à l’influence de la Zone de conver- 
gence intertropicale, à celle (bien atténuée par la cor- 
dillere occidentale) des masses d’air en provenance du 
Pacifique, vers lequel il est tourné, et enfin à celle (en 
partie bloquée par la cordillère orientale) des alizés du 
sud-est pendant l’été. 
La combinaison de ces dif&ents phénomenes, plus 
ou moins altéres par le relief, génère un régime pluvio- 
métrique bimodal (deux saisons des pluies), sur lequel 
sont calés les cycles culturaux. 
L’irrigation est utilisée comme complément pour 
assurer la production d’une région à vocation agricole 
qui exporte une bonne partie de sa production vers la 
Colombie. 
Db 1987, nous avons procédé à la collecte exhaus- 
tive des données pluviométriques mensuelles et 
annuelles (manuscrites pour la plupart), en collabora- 
tion avec l’Institut météorologique et 1’Ecole poly- 
technique, tous deux intéresses par cette ktude. 
Les données ont été ensuite archivées sur ordina- 
teur selon un format propre à Climan. 
Le débit dérivé (10) est seulement destiné à 
l’irrigation et ne tient pas compte des autres prelève- 
ments (eau potable, abreuvoirs...) qui ne représentent 
que 1,3 m%. 
’ 
Un système d’irrigation typique ou moyen se com- 
pose en général d’un canal en terre de 4 km qui trans- 
porte un debit de 75 l/s pour irriguer 180 ha, dans les- 
quels les trois types de propriétés décrits dans le 
tableau 10 sont représentés. 
Les baciendas prédominent dans les deux étages 
extrêmes : dans l’étage froid, elles utilisent l’irrigation 
pour maintenir des prairies d’élevage et cultiver l’orge 
et la pomme de terre, alors que dans l’étage subtropi- 
cal, la canne à sucre, la luzerne et les cultures maraî- 
chères occupent les plus grandes surfaces. 
L’etage tempere est occupé en majorité par les 
minzfGna?os qui pratiquent une polyculture basée sur 
l’association maïs-haricot. 
3.2 - Homogénéisation des séries pluviométriques 
Pour l’étude du Mira, 76 stations presentent un 
intérêt pour l’analyse climatique : 65 sont situées sur 
le bassin même et 11 autres appartenant à des bassins 
voisins permettent de mieux appréhender l’influence 
des alizés du sud-est et des masses d’air en provenance 
du Pacifique. 
Dans la pratique, 54 stations seulement ont été 
retenues, les autres présentant trop de lacunes dans les 
observations. Elles totalisent 1059 anntes complètes, 
soit une moyenne de 20 ans par station (1966-1985). 
Elles sont regroupées en fonction de leurs périodes 
d’observation et de leur appartenance à une même 
zone homogène. Le groupe peut être modifié et res- 
serre au cours de la phase d’homogénéisation si un 
doute subsiste sur l’appartenance de certaines stations 
à cette zone. 
Les erreurs systématiques sont détectées au niveau 
de chaque groupe (d’abord sur les valeurs annuelles, 
puis sur les mensuelles), par l’étude des doubles 
cumuls stations-vecteur et l’analyse des paramètres de 
détection fournis par Climau. 
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Tableau 10 - Caractéristiques de l’irrigation dans le Mira 
Surface totale du bassin : 347860 ha 
Surface inférieure à 3 600 m : 298055 ha (86%del) 
Surface cultivée : 149220 ha (43%de1,50%de2) 
Surface irriguée : 50340 ha (34 % de 3) en 293 périmètres 
dont 19 % au-dessus de 2 700 m 
(pluie/ETP de 970/1 025 mm par an) 
45 % entre 2 300 et 2 700 m 
(pluie/ETP de 795/1 165 mm par an) 
36 % en-dessous de 2 300 m 
Irrigation traditionnelle 
Irrigation d’Etat 
Irrigation mixte 
Nb. de systèmes d’irrigation 
Longueur totale des canaux 
Débit total dérivé 
Pop. du bassin en 1982 
Pop. concernée par I’irrigation 
(pluie/ETP de 540/1 405 mm par an) 
46 % de grandes propriétés ou “haciendas” 
22 % de propriétés moyennes ou “fincas” 
32 % de petites propriétés ou “minifundios” 
: 43544 ha (86 % de 4) 
4600 ha (09 % de 4) ” 
2 196 ha (05 % de 4) 
: 279 
1164 km 
9 % revêtus 
91 % traditionnels en terre 
26,2 m3/s 
: 295 185 habitants 
: 157 861 hab. (53 % de 11) 
Dobles Masas de totales pluviométricos 
Doubles Cumuls des totaux pluviométriques 
Estacih de Zuleta vs V ‘ector no 3 del Mira 
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Fig. 11 - Homogénéisation de sCries 
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Ekmple d’homogénkisation 
La station 31Gde Zuleta présente une cas- 
sure trks nette en 1972 due à une con@sion 
entre éprouvettes. Cet échange d’éprouvette 
est conjrmépar un rapport dhspecteur et 
une visite à la station. 
Sur ies 271 mois examinés (NME), 166 
sont donc corrigés (NMC2) mais il reste 
encore 12 mois douteux (NMCI), r@artis 
dzns deux années. h! nj a pas de mois 
incohérent (NMC3). 
Le coeffrnent de corrélation station-vecteur 
(CC) passe a$ 0,71 à 0,87après corrztion. 
Malgré sa qwdité assez médiocre, cette sta- 
tion reste importante par la longueur de sa 
période d’observation (années comphes 
depuis 1963) et sa position excentrée. 
Article V 8 77 
Elles sont alors, soit simplement annodes (valeurs 
douteuses), soit corrigées (substitutions ou ddplacements 
gué lors de l’étude sur “1’Altiplano Cundiboyacense” 
en Colombie. 
d’appareils), ou encore supprimees (valeurs incohérentes). Les relations pluie-altitude sont étudi&s en remon- 
Le diagnostic est vérifié par des visites de terrain, par tant les vallées principales depuis la partie basse des 
la lecture des fiches historiques de station ou lors d’en- bassins. Puis on s’int&esse aux vall6es secondaires. 
trevues avec les techniciens chargés de g&er le réseau. 
Une fois le diagnostic validd Climan permet d’af& 
cher les doubles cumuls station-vecteur, avant et après 
correction, selon le format de la figure 11. 
Les diffdrentes phases de diagnostic sont rassem- 
blées sur des fiches de stations auxquelles sont joints 
les schémas précédents. G-s fiches constituent une 
mine d’informations pour l’Institut météorologique. 
§ur l’ensemble des stations comprenant 1059 années 
d’observation, 11 599 valeurs mensuelles de pluie 
ont été examinées, dont 192 sont annotées comme 
douteuses, 1443 sont corrigées et 666 éliminées pour 
incohérence. 
En moyenne, cela représente une station de 20 ans 
d’observations, contenant 215 valeurs mensuelles, dont 
4 sont douteuses, 27 corrigées et 12 &minées. 
Les notes de qualid attribudes à chaque station 
sont réparties de la manière suivante : 
19 stations ont une note égale à 10 
8 stations ont une note entre 9 et 10 
6 stations ont une note entre 8 et 9 
6 stations ont une note entre 7 et 8 
2 stations ont une note entre Get7 
2 stations ont une note entre 4 et6 
11 stations ont une note entre 0 et 5 
Ainsi 50 % des stations ont une note supdrieure à 
9. La correction de longues périodes, due en grande 
partie au changement d’emplacement des stations, est 
responsable des notes les plus basses, à l’exception des 
deux plus mauvaises où les valeurs sont globalement 
incohérentes. 
3.3 - Rehion5 pluies - altitude 
Durant la phase d’homog&éisation, le logiciel mis 
au point recalcule de nouveau les valeurs interan- 
nuelles de chaque station, en fonction de la période de 
dkermination du vecteur. Ces données sont évidem- 
ment utilisées pour l’élaboration des courbes pluie- 
altitude. 
L’altitude est le facteur prépondérant des varia- 
tions climatiques. Nous l’avons déja démontré et expli- 
Cette analyse doit s’accompagner d’une bonne 
connaissance du climat local et de la direction géné- 
rale des masses d’air. Lorsque la densité des stations 
n’est pas suffisante ou que leur répartition spatiale est 
inadéquate, on s’appuie sur les caractéristiques de la 
végétation naturelle. 
Dans le cas du Mira (Fig. 12a et 12b), on aboutit 
à trois tendances principales correspondant aux trois 
grandes vallées signakes dans la description générale 
du bassin hydrographique, avec des variations de gra- 
dient dans les vallées secondaires transversales. 
La partie basse du bassin (valICe du Chota) corres- 
pond au minimum pluviométrique (moins de 500 mm 
de pluie par an). §a partie est et nord (vallée de l’Apa- 
qui) contient quatre courbes de même tendance mais 
décalées elon les dif&entes vallées transversales (vallées 
del Ange1 dans le cas présent). La partie ouest et sud- 
ouest (Fig. 12b) qui correspond à la vallée principale 
de 1’Ambi et à une vallée secondaire assez importante 
(Blanco) est mieux abritbe. Elle est donc soumise à des 
gradients plus faibles. 
La partie inférieure de la courbe (d’ailleurs com- 
mune aux deux figures) représente le flanc occidental 
de la cordilkre des Andes et ne se trouve pas dans la 
zone d’étude. 
Elle correspond A la descente du Mira le long de la 
cordillère jusqu’au Piémont. 
Ce versant est bien exposé aux masses d’air en pro- 
venance de l’océan Pacifique qui génèrent des gradients 
pluviométriques importants. 
En étendant l’analyse jusqu’aux stations côtiks, on 
rencontre un maximum pluviométrique de 4 000 mm 
de pluie annuelle aux environs de 700 m. 
En Colombie, ce maximum se situait entre 1200 m 
et 1 800 m d’altitude. 
Dans les deux cas, on notera qu’au-dessus de 
3 000 m d’altitude, les courbes ne sont pas très pré- 
cises en raison du manque de stations. Elles ont été 
tracées en tenant compte des courbes calculées sur des 
bassins voisins et de la végétation naturelle avec la col- 
laboration du botaniste C. HUITEL. 
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Fig. 12a - Bassin du Mira - Partie nord-est. - Relations pluie-altitude 
La surface situte au-dessus de 3 000 m occupe 
environ 30 % de la superficie totale du bassin et reçoit 
la plus grande partie de la pluie. Toute erreur sur les 
totaux pluviométriques de cette zone entraînera donc 
des imprtcisions encore plus grandes dans le calcul 
des ressources hydriques. 
On voit tout l’intérêt d’un redéploiement du Aeau 
pour obtenir une meilleure repartition altitudinale. 
Ces courbes permettent de tracer avec precision les 
isohyètes moyennes annuelles, vallée par vallée (cf. 
Fig. 13, p. 82). 
3.4 - R@ionalisation 
Le module de regionalisation de Climan utilise les 
fichiers de donnks corrigées. Après la phase d’homo- 
généisation, il ne reste que 48 stations dont la qualité 
est jugée sufhsante. 
Ces stations sont regroupées selon la proportion- 
nalite de leurs valeurs (annuelles puis mensuelles) res- 
pectives, en essayant de constituer des regions clima- 
tiques dans lesquelles le coeffkient de corrélation 
moyen entre stations et vecteur soit egal ou superieur 
à 0,9. 
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Fig. Ub - Bassin du Mira - Partie ouest et sud-ouest - Relations pluie-altitude 
Les courbes pluie-altitude sont utilisées en pre- Le plus petit coefficient de corrélation moyen est 
miere approche. de 0,87. 
Une fois les groupes constitués, les limites de zone 
sont tracées en tenant compte du relief. Dans les cas 
où la faible densite des stations ne permet pas un trace 
précis, on s’appuie sur d’autres facteurs du milieu 
naturel (végétation par exemple) pour défmir une 
limite probable. 
Le groupe 1 obtient les résultats les plus faibles. 
Deux stations seulement appartiennent au bassin pro- 
prement dit, les deux autres sont situées un peu plus 
haut, dans un bassin voisin partagé par la frontière 
avec la Colombie et sur un versant orienté vers le 
nord. Les 4 stations sont dispersées et insuffisantes 
pour definir un vecteur plus représentatif. 
Le traitement des 48 stations restantes.aboutit à la 
constitution de huit groupes homogènes et donc de 
Le groupe 3 obtient des résultats moyens, mais le 
vecteur de cette region est calcuk a partir de seule- 
huit vecteurs. ment 3 stations (valeur limite) assez éloignées. 
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Tableau Il- Coefficients de corrélation stations-vecteurs 
Coefficients de corrélation mensuels et annuels entre stations pluviométriques et vecteurs correspondants. 
Les coef. moyens de chaque groupe sont signales au-dessous du no de région. 
Ilo 
Régions 
PI 
0.87 
0,88 
n"2 
0.91 
0,Sl 
n"3 083 0,89 0,94 
0.88 307 0,88 0,94 
0.93 324 0.87 0,9 1 
no4 
489 
0,Sl 
no5 
0.91 
0.90 
no 
Stations 
306 
305 
059 
308 
084 0,91 0,94 
103 0,86 0,83 
303 0,94 0.92 
102 0.89 0,94 
304 
310 
314 
315 
105 0,86 0,89 
110 0,93 0.95 
316 0,89 484 
319 0,91 0.9 1 
320 0,94 0,92 
321 0,89 0,91 
626 0.94 0.94 
604 0.90 0.87 
coef. 
mensuels 
coef. 
annuels 
I I 
0,82 0.87 
0,89 
I 
0,84 
0.91 0,89 I 
0.87 
0,90 
0,85 
0,9 1 
0,9 1 
‘ 0,94 
0,93 
0,91 
0,88 
n" 
Stations 
021 0,92 0,92 
053 0.89 0,90 
317 0.90 0,92 
328 0.89 0.90 
525 0.89 0,86 
001 
322 
323 
329 
330 0,99 0,99 
331 0.98 0.98 
332 0.99 l,oo 
333 0.99 0.99 
coef. 
mensuels 
coef. 
annuels 
0.99 0,98 
0,96 0.95 
0.87 - 0.92 
0.96 0.94 
334 0.97 0,93 
875 0.99 0.84 
085 037 
100 0.89 
104 0.89 0.94 
301 0,88 0,93 
302 0,86 0,91 
311 0,93 0.95 
312 0,94 0.93 
313 0,91 0,97 
571 0,92 0,93 
603 0.83 0,86 
0.93 
0,95 
Par contre, on notera la très bonne homogénéité qualité de ses données ; la deuxieme possède la plus 
du groupe 7, dont la plupart des stations font partie 
d’une vallée secondaire (rio Blanco) dans laquelle 
l’Institut météorologique national gère un grand bas- 
sin versant exp&imental. 
Les stations sont plus nombreuses qu’ailleurs, assez 
regroupées et mieux observées puisque 8 d’entre elles 
ont une note de qualité égale à 10. Dans ce groupe, 
seules deux stations présentent des coefficients infé- 
rieurs à 0,9 : la station 323 (en corrélation mensuelle) 
et la station 875 (en correlation annuelle). 
petite periode d’observation (6 ans), ce qui donne peu 
de signification à la valeur de son coefficient de cor- 
relation. Enfin, la station 332 n’a pas, exactement, un 
coefficient de 1, mais seulement de 0,997. 
De maniere g&n?rale, les resultats obtenus à l’inté- 
rieur de chaque groupe sont d’autant plus inegaux que 
le nombre de stations est faible. 
Les zones les moins homogènes, dans lesquelles les 
phénomènes climatiques sont les plus complexes, sont 
Dans la première, 76 mois sont corriges et 12 mois Cgalement et malheureusement les moins couvertes 
éliminés, ce qui laisse planer un certain doute sur la par le réseau. 
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Fig. I3 - Bassin du Mira - Isohyetes moyeunes antruelles - 
Zones pluviomttriques pseudo-proportionnelles 
Les limites des regions pluviométriques pseudo- 
proportionnelles representtes sur la Fig. 13 sont tra- 
~Ces en fonction des groupes constitues et en tenant 
compte des limites altitudinales et des accidents de 
relief qui separent les differentes vallées. 
Les regions 8,4 et 6 correspondent a la partie basse 
des trois vallees principales (Chota, Apaqui et Ambi) 
séparees par des retrecissements bien marques (entre 
8 et 4 et entre 8 et 6) ou par des lignes de crêtes 
importantes (entre 4 et 6). 
La region 5 correspond à la partie superieure de la 
vallée de l’Ambi séparée du bassin inférieur par le vol- 
can Imbabura. 
Ces accidents de relief modifient la circulation des 
masses d’air locales et l’impact des phenomènes cli- 
matiques continentaux. 
Les régions 1,2,3 et 7 sont séparées de leurs vol- 
sines par une limite altitudinale. 
Elles sont bien exposées aux precipitations provo- 
qdes par l’ascension des masses d’air locales et peu- 
vent être soumises egalement à l’influence des bassins 
voisins (influence amazonienne dans la région 3 par 
exemple). 
Partant de l’analyse des séries mensuelles repr&enta- 
tives de chaque region (vecteurs generés sur la periode 
1965-1985), on constate que l’organisation chrono- 
logique des pluies annuelles n’est pas foncierement 
differente d’une région a l’autre. On y retrouve cer- 
taines constantes : 
annees (tri%) fortes : 1969,70,71,74,75,82,84 ; 
annees (U+S) faibles : 1967,73,77,78,79,85. 
82 n L’eau en ÉQUATEUR 
On remarquera la faible influence du N&o sur le 
bassin du Mira : l’année 1983 qui correspond à un 
Nino exceptionnel n’est supérieure à la moyenne que 
dans quelques stations seulement. 
Une certaine différence existe dans les coefficients 
de variation (CV = écart-type/moyenne), en fonction 
de l’altitude. 
Le CV est le plus faible (de 0,15 à 0,17) dans les 
régions les plus hautes (n” 1,2,5 et 7) alors qu’il s’élève 
à 0,22 - 0,23 dans les fonds de vallées (régions 4, G et 
8). Ils atteignent une valeur moyenne (0,20) dans la 
région intermédiaire no 2. 
Cette différence est mieux marquée dans la répar- 
tition saisonnière des precipitations (regimes pluvio- 
métriques). 
Les versants exposés au sud-sud-est (1, 2, 8) ont 
une pluviométrie plus élevee lors de la deuxieme sai- 
son des pluies (octobre-novembre-décembre) quand 
la Zone de convergence intertropicale remonte vers le 
nord. 
C’est exactement le contraire pour les versants 
exposés au nord (4, 5,G et 7) qui possèdent une pre- 
mière saison des pluies (mars-avril-mai) plus abon- 
dante, lorsque la Zone de convergence descend. 
La région 3 montre bien l’influence des aliz& du sud- 
est qui arrivent à franchir la barrière que constitue la 
cordillère. Elle n’a pratiquement pas de saison sèche 
et reçoit plus de pluie en juillet qu’en novembre. 
L’analyse des vecteurs peut être poussée beaucoup 
plus loin et cela sera fait lorsque l’ensemble des bas- 
sins sera analysé complètement (pluie et ETP), mais 
ce n’est pas l’objectif actuel du projet. 
4 - Les vecteurs et leur utilisation au sein du 
projet Inerhi-ÉQUATEUR 
4.1- Régionalisation de I’ETl? 
La regionalisation de I’ETP a Cd effectuee selon la 
méthodologie décrite preddemment. Les donnees cli- 
matiques de base sont homogéntistes par la methode 
du vecteur et par la méthode des simples cumuls. Dans 
le cas du Mira, cette derniere est souvent stisante 
pour détecter et corriger les erreurs sytematiques. 
Aprks comparaison avec les mesures des bacs d’éva- 
poration observes en sept stations, notre choix, pour 
le calcnl de l’ETRI?, s’est porté sur la formule de Penman 
dont les coefficients ont c?d modifiks et adaptés d’aprks 
les résultats obtenus sur 1’Altiplano colombien. 
Les relations entre ETI? et altitude mettent en évi- 
dence trois courbes distinctes, et la régionalisation par 
la méthode du vecteur aboutit a trois regions pseudo- 
proportionnelles. Dans les deux cas, les trois groupes 
concordent et correspondent aux trois vallées princi- 
pales. Par contre, les correlations entre stations et vec- 
teurs sont in&ieures ?t celles trouvées lors de l’analyse 
pluviométrique (coefficients mensuels moyens de 0,88, 
0,84 et 0,88 respectivement). Pourtant.la comparai- 
son entre les valeurs observées aux stations et celles 
calculCes par les vecteurs montre des diff&ences 
minimes. 
4.2 - Calcul des besoins actuels 
En superposant les cartes de régionalisation clima- 
tique obtenues (du type de la figure 13) et les cartes 
de délimitation des périmètres irrigues, il est donc 
très facile d’associer à chaque perimetre une valeur 
4 
Porcentajes de Iluvia 
Pourcentages de pluie 4 
Porcentajes de Iluvia 
Pourcentages de pluie 
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Fig. 14 - Bassin du Mira, Répartition saisonnière des précipitationsdans les 8 régions pseudo-proportionnelles 
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moyenne de pluie ou d’ETP (isolignes) et les vecteurs 
correspondants. 
4.4 - Modèle pluie-débit 
Ces renseignements sont portés dans la banque 
&nérale de l’irrigation où figure une description prb 
cise de l’infrastructure de transport et de distribution 
(longueur, pentes, efl-kiences, etc.) et des périmètres 
(systèmes de production, catacteristiques hydrodyna- 
miques des sols, surfaces équipees et irriguées, etc.) éla- 
borde d’après les r&ultats obtenus dans les autres ope- 
rations du projet. 
Les vecteurs et leurs regions sont également utili- 
ses pour caler un modèle de transformation pluie- 
débit sur des bassins hydrologiquement homogènes. 
Les limites de zones devraient nous permettre de 
mieux apprehender l’influence des régimes clima- 
tiques sur la ressource en eau afin de calculer un vec- 
teur moyen par bassin qui tienne compte exactement 
des diffknts impacts. 
A partir de cette banque de données, les besoins 
actuels sont calculés par ptrimètre pour chaque mois 
de la période sur laquelle ont Cté genérés les vecteurs. 
Ces calculs aboutissent à l’evaluation de dotations 
nécessaires en fonction des risques que l’on est prêt à 
encourir : satisfaction des besoins une annee sur deux, 
trois annees sur quatre, etc. 
Des essais sont en cours sur trois bassins versants 
contrôlés par des stations hydrométriques et sur les- 
quels viennent interferer plusieurs zones climatiques, 
en utilisant d’abord les données observees aux stations 
selon la méthode classique et en faisant intervenir 
ensuite les vecteurs avec leurs zones d’impact. 
Les r&ultats sont compar& aux concessions légales 
et aux débits réellement dtrivés (qui peuvent être dif- 
ferents) pour établir un premier diagnostic sur la 
mobilisation de l’eau a usage agricole. 
Les meilleures correlations entre climats (pluie, 
ETP) et debits mensuels sont obtenues avec les vec- 
teurs, mais elles ne sont pas encore satisfaisantes (aux 
alentours de 0,6) en raison du manque de confiabilité 
des donnees hydrométriques qui ont besoin d’être 
v&if&s et critiquées. 
4.3 - Estimation des besoins fhurs 
Dans de nombreux cas, les systèmes de production 
se sont adaptés à la ressource en eau disponible (volume 
et fréquence des dotations). Leur evolution vers des 
systemes plus intensifs dépend donc en partie d’une 
meilleure distribution de la ressource. 
4.5 - Calcul des ressources disponibles aux prises 
Le projet a procédé à la modélisation de l’écono- 
mie agricole dans les espaces irrigués afin de détecter 
les effets d’une rehabilitation des systèmes irrigués sur 
l’evolution des sysdmes de production et des surfaces 
irriguCes. Cette modelisation réalide sur la base du 
programme Gams de la Banque mondiale permet de 
simuler divers scénarios plausibles d’evolution suivant 
les objectifs recherches. 
A chaque prise d’eau correspond un bassin versant. 
Chacune des prises est repCr& par son appartenance à 
un bassin hydrologiquement homogène et par sa posi- 
tion sur le réseau hydrographique grâce à une codifi- 
cation linéaire qui permet de déterminer les debits 
dérivés en amont et l’impact qu’a cette prise en aval. 
Son bassin versant est caractérisé par sa surface, ses 
valeurs moyennes annuelles de pluie et d’ETP et les 
vecteurs moyens correspondants. 
D’autre part, les surfaces non encore irriguees mais 
potentiellement irrigables sont Cgalement bien carac- 
terisées, notamment du point de vue ‘climatique 
(valeurs moyennes annuelles de pluie et d’ETP et vec- 
teurs associés). 
Une fois termine le calage définitif du modèle de 
transformation pluie-debit, il est possible d’estimer les 
débits disponibles (mois par mois et année par année) 
au niveau de chaque prise et de simuler les change- 
ments proposes par la modelisation agro-économique 
pour juger de sa faisabilité. 
Les résultats de la simulation agro-Cconomique 
fournit des schémas d’évolution dans les périmttres 
irrigues et de mise en eau de surfaces potentielles. Ils 
sont introduits dans la banque de donntes globales 
pour évaluer les besoins en eau futurs selon les divers 
schemas retenus. 
5 - Autres utilisations possibles 
5.l- Diagnostic du réseau 
La méthodologie suivie sur le bassin du Mira per- 
met d’analyser les stations du réseau selon trois cri- 
tères : la qualité d’observation, la répartition altitudi- 
nale et la distribution spatiale. 
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Les courbes de la pluie selon l’altitude montrent 
bien le manque de stations au-dessus de 3 000 m. Les 
groupes 1,2 et 3 ont trop peu de consistance faute de 
stations ; dans certains cas, il a fallu introduire des 
postes pluviométriques appartenant à des bassins voi- 
sins pour construire le vecteur. Dans le groupe 7, les 
stations sont trop localisées sur le bassin versant expé- 
rimental, ce qui entraîne un manque de précision 
dans le tracé des limites de région. 
Par contre, dans le fond de vallée (région 8 princi- 
palement), d’autres organismes (publics ou privés) ont 
installé des stations cliiatiques pour améliorer la ges- 
tion des grands périmètres de canne à sucre. Celles-ci 
font parfois double emploi avec les stations de l’Insti- 
tut météorologique Inamhi. Ce dernier pourrait donc 
déplacer certains postes pluviométriques récents (107 
et 902) ou très mal observés (603) pour rééquilibrer 
le réseau vers les régions signalées. 
Ces recommandations pratiques et précises pour- 
ront être complétées par des critères plus élaborés de 
gestion du réseau (densité minimale selon le type de 
région) lorsque l’on disposera des données complètes 
sur les autres bassins du couloir interandin. Un réseau 
optimal pourra alors être proposé. 
5.2 - Classification et caractérisation climatique 
Généralement, la classification climatique au niveau 
d’un pays est basée sur l’analyse de stations dites repré- 
sentatives ; il est en effet quasiment impossible de tenir 
compte de chaque station étant donné leur grand 
nombre et les variations ponctuelles qu’elles contien- 
nent. Malheureusement, la représentativité spatiale des 
stations choisies est très peu souvent démontrée. Dans 
la plupart des cas, le choix s’opère seulement en fonc- 
tion de la longueur des séries observées. 
La régionalisation climatique a l’avantage de déli- 
miter des espaces à l’intérieur desquels le vecteur généré 
offre une représentativité chiffrée (correlations entre 
vecteur et stations). C’est donc un outil intéressant 
pour élaborer une classification climatique précise. 
Si l’on estime que le nombre de vecteurs générés 
est encore trop important, il est possible de passer de 
la même manière que précédemment, au calcul de 
vecteurs de second ordre, pour obtenir une différen- 
tiation plus marquée. On aboutira alors à une classi- 
fication plus grossière, mais souvent suRisame. On 
peut également répéter l’opération plusieurs fois pour 
arriver aux grands types de climat. 
Dans le cas présent, on a vu l’importance d’une 
bonne connaissance préliminaire des principales 
caractéristiques du climat (pluie et ETP) pour établir 
des diagnostics au niveau de périm&tres et de systemes 
très dispersés dans l’espace. La méthode du vecteur 
régional permet de répondre a ce besoin, même si des 
améliorations peuvent encore être apportées, notam- 
ment au niveau des liens qui caractérisent une zone 
homogène. En effet, le coefficient de corrélation n’est 
pas un indicateur totalement fiable de la pseudo-pro- 
portionnalid des séries chronologiques au sein d’une 
même région, car il a tendance a surestimer les liens 
entre vecteurs et stations en présence de valeurs 
extrêmes bien marquees. 
L’algorithme utilisé (vecteur de Y BRUNI%T-MORET) 
et le logiciel qui lui est associé (Climan) sont des outils 
pratiques et efikaces pour homogénéiser les séries 
chronologiques mensuelles (presque toutes les erreurs 
détectées ont été confirmées par des enquêtes et par 
les visites de terrain). Ils permettent également de déli- 
miter des zones répondant au cridre de pseudo-pro- 
portionnalité, représentées par des vecteurs qui sont 
ensuite utilisés pour calculer besoins et ressources en 
tout point de l’espace, ce qui correspond aux objectifs 
fixés par le projet (malgré des résultats intéressants qui 
pourraient peut-être généraliser bientôt son emploi en 
milieu andin, un test mené avec l’indice du program- 
me MVR - vecteur proposé par G. HIEZ - a également 
montré que, pour le moment, la distinction entre 
régions pseudo-proportionnelles ne peut s’affranchir 
d’une certaine connaissance du milieu). 
L’essai réalisé dans le Mira permet de regrouper les 
huit régions originales en trois catégories,: 
- la première regroupe les régions 1, 2 et 8 avec des 
coeffkients de corrélation moyens de 0,94 au niveau 
mensuel et 0,93 en annuel, 
- la deuxième rassemble les régions 4, 5, 6 et 7 avec 
des coeffkients de 0,93 et 0,90, 
- la région 3 reste isolée. 
On retrouve ainsi par le calcul les regroupements 
faits au niveau des régimes pluviométriques. 
III - Conclusions 
Quoique la connaissance des pluies en ÉQUA- 
TEUR reste imparfaite, les éléments d’évaluation des 
pluviométries présentés ici permettent sans aucun 
doute une approche regionale suflisante pour élabo- 
rer sans risque d’erreur grossière la pré-faisabilité des 
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projets d’aménagement, même si des études locales 
sont ensuite nécessaires pour compléter l’information 
requise pour le calcul définitif des ouvrages. 
Ceci nous amène à constater qu’en regle générale 
toutes les méthodes utilisees pour estimer les valeurs des 
parankres pluviométriques d’une region, même les 
plus modernes qui sont hautement performantes au 
niveau des regroupements des stations et du découpage 
en zones homogenes, sont dépendantes de la qualité et 
de la durée des observations, surtout quand il s’agit 
d’estimations des fréquences de récurrence élevée. 
Cette remarque plaide évidemment pour la péren- 
nité des stations d’observation mais, quand le réseau 
est relativement récent, ce qui est le cas d’un bon 
nombre &Pays m dévelppnnen~ on ne doit pas perdre 
de vue qu’on peut dans une certaine mesure pallier la 
courte durée des séries d’observation des précipita- 
tions en ayant recours à une “extension spatiale” de 
l’information (recueillie dans une zone pluviomé- 
trique homogène) en vue d’utiliser la méthode des sta- 
tions-années. 
C’est ainsi que si une pluie de fréquence F, par 
exemple décennale, a ponctuellement la probabilité 
d’êtte observée en myenzze une année sur dix en une 
station donnée, il n’en n’est pas de même au niveau 
régional où cet événement de fréquence décennale 
peut se produire en plusieurs endroits au cours d’une 
même année. C’est tout particulièrement vrai dans la 
zone intertropicale et en ÉQUATEUR où, à partir de 
masses d’air ayant certaines caractéristiques de tem- 
pérature et d’humidité (cf. article IV), les averses 
exceptionnelles traduisent le plus souvent une aug- 
mentation de l’activité convective qui répond à des 
conditions strictement locales et donc assez aléatoires. 
On voit qu’en multipliant le nombre des stations, 
c’est-à-dire en augmentant la densité du réseau, on se 
donne plus de chances d’observer l’événement. 
Cette réflexion entraîne le constat suivant : quand 
il s’agit de reseaux de création récente, il faut modu- 
ler avec soin les criteres de reprksentativité qu’on uti- 
lise souvent afin de ne conserver qu’une couverture 
spatiale minimale et toute suppression des stations qui 
sont pr4sumtes faire double emploi devra être précé- 
dée d’une étude approfondie. Cette action de ratio- 
nalisation ne se justifie vraiment que pour des n%eaux 
suffisamment denses et anciens. 
Article VI 
ANOMALES 
ET PHÉNOMÈNES CLIMATIQUES EXTRhKS 
Pierre Pourrut, Jean-François Nouvelot 
‘1 - AspeCts cliinatiques généraux spécifiques à 
I’EQUATEUR 
Le tour d’horizon de l’article IV révèle la comple- 
xité de la réalité climatique équatorienne. Il ne s’agit 
pas seulement d’un régime unique riche en variantes 
mais d’une mosaïque de climats lies a des systèmes 
rtgionaux et microrégionaux d’une grande diversité, 
conditionnés en parue par les caractéristiques géogra- 
phiques. 
En elle-même, cette diversité confère au pays une 
forte originalité traduite par des paysages pouvant 
changer d’un extrême à l’autre à de très courtes dis- 
tances. .Cet aspect est encore accentué par la très forte 
irrégularité des éléments climatiques et en particulier 
par celle des totaux pluviométriques observés en un 
lieu donné, pouvant se manifester aussi bien par des 
pluies anormalement abondantes que par des séche- 
resses aiguës. L’excès tout comme le manque d’eau ont 
un impact capital sur le fragile équilibre d’une écono- 
mie nationale dépendant en grande partie des res- 
sources agricoles et font que le climat soit l’une des 
principales préoccupations de l’agriculteur, du plani- 
ficateur ou de l’ingénieur charge des infrastructures. 
Les valeurs moyennes annuelles ne constituent plus 
un critere d’appréciation sufhsant et ce sont les événe- 
ments exceptionnels, telles les pluies catastrophiques 
qui accompagnent les phénomènes de “El Nino” 
(EN), qui ont des effets déterminants. La prédiction 
de ces événements extrêmes serait donc très précieuse 
puisqu’elle permettrait de prendre certaines précau- 
tions pour en limiter les effets. 
C’est pour cette raison qu’on a parfois essayé, sans 
trop de succès jusqu’à prksent, d’en démontrer la répé- 
tition cyclique. De la même manière qu’il est impos- 
sible de nier aprioril’existence de ces cycles (quoique 
cela paraisse hautement improbable), il serait tout 
autant risqué de considérer que la réalité climatique 
actuelle du pays est un paramètre fixe et inaltérable, 
même si ceux qui avancent que la frange côtiere cen- 
traie et méridionale est actuellement affectée par un 
processus de désertification utilisent pour cela des 
arguments quelque peu subjectifs. Afin de disposer 
des éléments de réponse suffisants pour confirmer ou 
infirmer ces allégations, il faut auparavant que les 
données d’observation disponibles soient : 
- sorties de leur contexte strictement local pour être 
analysées à la lumiére des facteurs qui les condition- 
nent dans un domaine spatial beaucoup plus ample, 
à l’échelle du continent ou même de la planète ; 
- ‘calées” en les situant dans le cadre temporel de réfé- 
rence le plus vaste possible, seule maniere d’appré- 
cier une eventuelle évolution et de deceler de possi- 
bles ‘tendances”. 
On examinera successivement les deux événe- 
ments climatiques anormaux qui, en ÉQUATEUR, 
peuvent être considérés comme majeurs : d’une part 
L’EN et d’autre part le prétendu déroulement actuel 
d’un processus de d&ertification dans la rc?gion côtière. 
Quant au premier, on tentera de faire le point actuel 
des connaissances relatives à son origine, à son déve- 
loppement et on cherchera à quantifier l’impact des 
pluies exceptionnelles qu’il provoque, en particulier 
lors du phénomene de récurrence élevée observé en 
1982-1983. En s’aidant de l’analyse de quelques séries 
pluviométriques, on essaiera ensuite de vérifier s’il 
existe vraiment une décroissance des phwiosités sur la 
façade littorale. 
II - Le phénomkne du Ni60 
1 - Description, causes et effets 
Ce sont les pêcheurs sud-américains qui ont bap 
tisé du nom de “El Niiio” (terme désignant l’Enfant 
J&us en référence à l’époque où il se produit) le 
réchauffement de la surface de l’océan qui, le long des 
côtes péruviennes et équatoriennes, débute tous les 
ans aux alentours de Noël et se prolonge généralement 
jusquen mars ou avril. 
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Il arrive parfois que cet 6v6nement prenne une 
ampleur inhabituelle et que l’augmentation de la tem- 
pérature des eaux ockniques soit à la fois plus accen- 
tuée et plus prolongee. Au cours des dernieres decennies, 
cela a et.6 observe en 1925, 1939, 1941, 1953, 1957, 
1958, 1965, 19721973, 19761977 et, plus récem- 
ment en 1 Y 82-83. Actuellement, le terme de “pheno- 
mène de El Nifio” (ou encore “Nino”, ENS0 et plus 
simplement EN) ne se re&re pas à la situation obser- 
vée annuellement, mais est r&serve aux évenements 
exceptionnellement marqués. Le Scor (Scient& 
Commitee for Ocean Research) définit EN de la 
manière suivante : unfihx deaux chaudes qui, pendant 
une période a?au moirzs quatre mois, présente une ano- 
malie positive a2 température égale ou supérieure à bz 
valeur d’un écart-gpe et se dépkzce le lov~gp des côtes de 
LX?QUATEUR et du Pkrou ; cette définition est à prb 
sent elargie pour caractériser l’ensemble des flux d’eaux 
superficielles anormalement chaudes dans toute la 
zone de l’océan Pacifique tropical. 
k long du littoral sud-an-kicain, le phenomène 
peut s’étendre du sud de la Colombie au nord du 
Chili. Il affecte principalement les cotes peruviennes 
où l’on observe habituellement l’upwelling, c’est-à- 
dire d’importants mouvements ascendants d’eaux 
profondes dont la remontée est génkalement favori- 
sec par des aliz6 intenses qui chassent les couches de 
surface vers le large. Il faut rappeler que ces eaux 
froides, riches en elements nutritifs, constituent un 
milieu favorable a l’existence d’une importante faune 
d e poissons pélagiques et indirectement d’oiseaux 
marins, ce qui a permis au P&ou de développer de 
nombreuses industries liées à la pêche et à l’exploita- 
tion du ‘guano”. 
Par sa forte incidence negative aux plans biolo- 
gique et dimatique, EN a des consequences catastro- 
phiques sur l’économie des pays de la zone, raison pour 
laquelle il fait, depuis de nombreuses d’annks, l’objet 
d’etudes régionales tres spécifiques. C’est ainsi que le 
Chili, la Colombie, 1’ÉQUATEUR et le Pérou ont 
constitué le groupe Erfen (Etude régionale du pheno- 
mene de El N&o) qui essaie de decouvrir les mtca- 
nismes du phenomene et de prevoir son apparition, 
grâce à un échange constant de données climatolo- 
giques et aux observations recueillies lors de croisieres 
océanographiques. Les travaux se font en coordina- 
tion etroite avec les études menées à l’echelle interna- 
tionale par un groupe mixte Coi-Omm-Cpps (Com- 
mission oc&mographique internationale - Organisa- 
tion méteorologique mondiale - Commission perma- 
nente du Pacifique Sud) qui opere une surveillance 
permanente des conditions physiques, météorolo- 
giques et biologiques de l’occ%n, utilisant pour cela les 
données enregistrees et transmises par des stations 
metéorologiques fixes, des navires océanographiques 
ou marchands, des bouées derivantes et tout speciale- 
ment des satellites. 
Bien qu’il ne soit pas possible d’avancer une expli- 
cation définitive des causes d’apparition du phéno- 
mene, en particulier parce qu’un examen comparatif 
montre que les EN pas& ne se ressemblent jamais 
compktement malgn? certaines caractéristiques com- 
munes, plusieurs théories ont été Cmises au sujet de la 
formation et du développement d’un événement- 
type. En depit des nombreux progrès faits récemment 
grâce à l’accumulation de donnees d’observation et de 
leur traitement informatique, les hypothbes avancées 
ne sont pas toujours concordantes et les facteurs 
conditionnant certains paramètres (surtout ceux sup- 
poses utiles à sa prévision) sont encore l’objet d’etudes. 
Pour I’instant, les explications les plus satisfaisantes 
sont assez anciennes puisqu’il s’agit de celles de Klaus 
WVRTKI et de Jacob BJERICNES. 
On avait d’abord cru que EN était un phénomène 
local provoque par l’affaiblissement des vents de basse 
altitude le long du littoral. Son étude dut cependant 
être envisagée dans un cadre spatial beaucoup plus 
vaste après que K WYRTKI ait prouvé qUil Bexistait 
pas de diminution appréciable de la force de ces vents 
et que les EN passes étaient toujours accompagnés de 
conditions meteorologiques inhabituelles. Ayant de 
plus demontre que, pendant les dix-huit mois qui pré- 
cédaient leur apparition, les alizés soufIlaient plus fort 
qu’ils ne le faisaient normalement, WYKIIU formula sa 
thèse de “la repense dynamique de l’océan à l’aug- 
mentation de la force des alizés”. Un extrait de ses 
articles resume parfaitement sa theorie : “... de forts 
alizés du sud-est, soyj%znt pemht plus de dix-huit 
mois, provoquent une accumulation deau chaude db3 
k Pacijque Ouest, accornpagzée dune hausse du niveau 
de Iocéan et dun enfoncement de .h tbermocline. Dès 
que ces vents faibhsent, I’eau accumuke a tez&nce à reve- 
nir vers k~ Panfque oriental et les côtes ud-américaines ; 
l’arrivée de ces eaux chaudes provoque une hausse du 
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niveau de L’océan, tandis que h tbermocline s’enfonce, ce 
qui remphce les efets de Iupwelling et marque le début 
dun N%o’“. ’ 
De son côte, J. BJERKNES propose sa théorie de 
“l’interaction thermodynamique entre l’océan et l’atmo- 
sphère”. C’est en 1 Y 66 qu’il remarqua que le réchauf 
fement anormal de l’océan était associé à L’oscillation 
sud (SO), phkromene qui avait été observé pour la 
première fois en 1924 par WALKER L’oscillation sud 
correspond à une fluctuation de la circulation atmo- 
sphérique transversale (mise également en évidence 
par WaKER, cf. article III) qui se manifeste par une 
variation plus ou moins cyclique (la periode est d’envi- 
ron trois ans) de la difference de pression atmosphé- 
rique existant entre le système de hautes pressions du 
Pacifique Sud-Est (île de Pâques - Tahiti) et celui de 
basses pressions de la région ockanique occidentale 
(Indonesie - Australie). L’indice SO est positif lorsque 
la différence est supérieure à l’écart habituel et il est 
négatif dans le cas contraire. BJERKNES remarqua que 
EN était associé à un indice négatif: il débute lorsque 
l’indice commence à diminuer et se termine lorsque 
l’indice atteint sa valeur minimale, la branche ascen- 
dante de la circulation zonale se déplaçant vers l’est, 
entre la Nouvelle-Guinée et le méridien 180’. L’affai- 
blissement des alizés et la hausse des températures 
superficielles de l’océan contribuent au renforcement 
du contre-courant équatorial ce qui, associe aux ondes 
de Kelvin qui se propagent d’ouest en est, se traduit 
par un apport d’eaux chaudes et donc une hausse du 
niveau octanique sur le littoral occidental du conti- 
nent sud-am&icain. Les eaux sont alors redistribuées, 
en partie vers le nord mais surtout vers le sud, dormant 
origine à EN. 
On a déjà fait mention des effets catastrophiques 
du phenomène. 
Au plan climatique, l’affaiblissement des alizés, la 
température Clevee des eaux oc&niques de surface et 
les positions anormales occupées par le Fe et le Fit (le 
premier étant repoussé au sud par l’afllux d’eaux 
chaudes et le second se situant aussi en position tres 
méridionale, suite à une forte altération de la circula- 
tion atmospherique d’Hadley) créent les conditions 
propices à la chute d’abondantes précipitations. Même 
si ces dernières n’ont pas que des aspects négatifs 
(remplissage des retenues, apport d’eau à la végétation 
et alimentation des nappes souterraines d’un secteur 
au climat trts sec) elles ont des constquences ntfastes 
car elles sont suivies d’inondations dévastatrices et d’une 
accekration des processus erosifs. Selon Joan HOCK, 
du Service d’information et d’observation du milieu 
ambiant des Etats-Unis, le EN 1 Y 82- 1 Y 83 a causé les 
dommages suivants : “ (. .) inonhions dans les cinq 
provinces oc&tabs d L??QUATEUR et sur h phine 
côt&e du P&rou, se sokhntpar 260 victimes, 200 mil- 
lions de dollars en chtruction des propriét& 100 mil- 
Lions en pertes agyicoles. En l?QUATEUR, les inonda- 
tions ont dhuit unegrandepartie d&phntationF de riz 
et des infydtt+uctures d’irr&ation”(traduction libre). 
Au plan biologique, les EN contrarient les mouve- 
ments de Pupwelling. La biomasse du phytoplancton 
océanique subit une considerable reduction en diato- 
mées et une augmentation en dinoflagellés deaux 
chaudes, changements qui sont accompagnes d’une 
forte diminution en œufs et en alevins de poissons 
pélagiques (maquereaux, sardines et surtout anchois), 
ce qui a une incidence désastreuse sur la vie marine et 
la population d’oiseaux aquatiques. Cest ainsi qu’au 
Pérou, faute d’alimentation, le Nitïo de 1 Y 57-l Y 58 a 
réduit la faune avicole marine de 28 à 6 millions d’indi- 
vidus et que celui de 1972 ‘a fait passer de maniere 
spectaculaire les captures d’anchois de 12 MT (mega- 
tonnes) en 1970a4MTen 1972et 1,5MTen 1973. 
A cet egard, le EN 1 Y 82- 1 Y 83 a eu un impact encore 
plus important puisqu’elles ont alors chuté à moins de 
0,5 MT 
Les hypothèses de WYRTKI et BJERKNE-S ttablissent 
toutes deux la possibilité d’une pr&lktion d’un EN 
grâce a certains indicateurs tels que la variation posi- 
tive du niveau de l’oc&n et de la profondeur de la 
thermocline entre le Pacifique oriental et le Pacifique 
occidental, dans le premier cas, et l’augmentation 
significative des températures uperficielles des eaux et 
de fortes anomalies de la di&renoe de pressions atmo- 
spheriques entre le Pacifique Sud-Est et l’Australie- 
Indonbie, dans le deuxieme cas. On doit cependant 
remarquer que, malgré l’observation de quelques ano- 
malies, le systeme de prekision a Cte tenu en echec lors 
du Nino 1982-1983 qui est survenu de façon inopi- 
née. Il en est de même de la prédiction erronée d’un 
EN 1989-19 0, subitement avorte maigre de nom- 
breux signes précurseurs. 
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Il ne fait guère de doute que le EN 1982-1983 a 
répondu à un modele de formation diierent du 
modele-type. WYRXKI avait d’ailleurs pronostique que 
le phénomène n’aurait pas lieu en 19 82,1Y83 et pro- 
bablement 1984 parce qu’il n’y avait pas de change- 
ments significatifs des variations du niveau de l’océan 
et de la thermocline. Seule une analyse posterieure a 
permis de détecter quelques signes précurseurs, en 
particulier un inhabituel réchauffement des tempera- 
tures ocCa.niques uperficielles à la longitude 180°, des 
janvier 1982, et une anomalie de différence de pres- 
sion atmosphérique entre Darwin (Australie) et Tahiti, 
egalement au debut de cette même année. C’est a un 
precoce déplacement vers l’est de la branche ascen- 
dante de la circulation de WALKER que l’on doit attri- 
buer les forts d&icits pl uviometriques observés vers la 
mi-82 en Indonésie, Nouvelle-Z&nde et aux Philip- 
pines ainsi que la sécheresse historique qui a afhecté 
~Australie a la même epoque. On note egalement la 
tendance du Fit à se déplacer prematurement au sud 
ainsi que l’établissement anormal d’un système de 
vents d’ouest à basse altitude, qui favorise la propaga- 
tion de l’onde Kelvin à travers l’océan Pacifique. 
Dans un des articles diffusés par la Fondation 
Charles DAR~ en 1 Y 85, WTYRTKI fait a posteriori une 
excellente analyse du EN 1982-1983. La pertinence 
de ses propos mérite une reprise textuelle (traduction 
libre) de larges extraits qui valent la meilleure des 
explications. 
1 - “(...)kz variation du niveau de L’océan comtituant 
une rkponse à raction des vents, ilfaut tout Sabord 
démire les principaux changements anormazuc que 
ceux-ci ont subi sur L Paczyque tropical Lors du N&o 
1982-1983. Au cours de hpremit%e moitié& I’annke 
1982, Le régime des alizés sur Iockan Pac.$que n&tait 
pas notablement diférent a% kz normale (&ION et 
d, 1983). Le hmg de I’équateuc tout comme à l’est 
: de la Ligne de changement de date, Les vents étaient 
un peu plus forts que de coutume et on enreghtrait 
tqLq b ue ues ourrasques de vents douest dans 112 zone 
occidentale dti Pac$que équatorial (%lDLJR and 
mLONsKy, 198.3) mais cette situation dénsemble ne 
pouvait pas être considérée comme inhabituelle. 
L’anomalie débute fin juin 1982 et cohsiste en une 
gt!néraLisation et en un renforcement a%s vents douest 
dkjà observés ur L Pacz$que kquatorial occidktal. 
Ih attei&zent h Ligne de changement de hte erz 
juiLht et leur champ d’action se déplace Lentement 
vers I’est pour être enfn présent sur hz presque totalité 
du PaciJique équatorial en octobre et novembre 
(SADLER and I(LONShX 1983). C..) De janvier à 
mai, les ventsdouestsoz@ènt sur hplusgrandepar- 
tie du Pacifique entre lequateur et 10 O S, ce qui est 
à Iopposé du ré@me habituel ah alizés. Cette situa- 
tion, qui dure jusquén juin, est respomabl de Id for- 
mation et du &ve.hppement dun grand nombre & 
cycLones tropicaux dans I’bémipbèrc sud” 
2 - “En résumé, on peut dire qu2 grande écbeL.k detuc 
hénements ré$sent k NiGo 1982-1983. Au cours 
d-e la seconde moitié de 1982, des vents d’ouest engen- 
drks au nord de L’équateur se dépkzcent vers rest Le 
long de ceLui& Au cours de la première partie de 
1983, Le champ daction de ces vents mire vers 
I’bkmispbève sud et occupe tout L’espace compris entre 
l’équateur et 10 ’ S. La topographie de .h su face de 
I’océan donne une réponse conforme à cette situation. 
Sur L’ensembLe du PaciJpque, cette rkponse du niveau 
de lOcéan peut être illustrée par las enregistrements 
e~ectuks à quatre statiorar choisies pour être représen- 
tatives des diverses parties du Pac$que. Ponape (6” 
$9’ N, 158 ’ 14’E), située sur Le contre-courant, est 
représentative des hhwments du PacifSue occidental 
au nord de I’ÉQUATEUR On y observe une lente 
dhroissance du niveau de lecéan qui débute en mai 
1982, qui atteint sa valeur minimaLe en décembre t 
qui est suivie d’une vapi& remontée. LïLe Cbtistmas 
(1’ 59’1% 157’” 29’ 0) est représentative du Paci- 
jque central équatorial et Iénregktrement montre 
un pic du niveau de L’océan entrejuillet et décembre. 
Ce pic correspond à Iarrivée dzns le Paci$que orien- 
tal& Iéau cCPauakprovemmt& Iouest, vébicuke par 
les ondes Kelvin. Aprks ce passage, le niveau de L’océan 
est nettement inférieur à la normale. 
L’évohtion du niveau & reau à Santa Cruz (îh 
Gahpagos, 0 ’ 45’S, TO O 19’ 0) est représentative 
du PaciJque oriental équatorial qui subit Les effets 
majeurs du Nigo. L’enregistrement est quasiment 
identique à ceux observés à toutes Les stations de 
I’gQUATEUR, du Pérou et de la Colombie. On y 
voit deux faibles pics en mai etjuin 1982. Le niveau 
s’éLève trèsfortementen septembre 1982 etsubitahx 
remontées uccessives, en janvier et mai 1983, après 
Lesquelles il décroît rapidement pour atteindre des 
vakurs inférieures à h norma.&. Fum~jhi (8 ’ 31 ‘S, 
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179 ’ 21’ E) est représentative du niveau de l’océan 
dhs Le PacifTque occidental au sud de I’équateur, 
Azns une-zone où on observe d’babituh un bombe- 
ment de la topographie dynamique qui marque Le 
centre de la circulation anticychnique du PaciJFque 
méridional A Funafiti, k niveau de L’océan com- 
mence à baisser en décembre 1982 et atteint sa 
valeur minimale en juin 1983, après quoi iL entre- 
prend une remontée. 
Quoique ces enregistrements montrent ks variations 
hales du niveau de L’océan, ils ne révèlent pas ks 
véritables changements qui Iont affecté à grande 
écbelk, changements qui sont mieux illustrés par ah 
cartes du nivea.u océanique pour Iénsembk du Paci- 
fique. Au cours de 1981 et au tout début de 1982, 
k niveau ne montrait pas de A!viation significative 
par rapport à la normale et ce nést quàu cours du 
premier trimestre 1982 quhn peut mettre en évhknce 
de faibles anomalies positives dans k Pactj?que occi- 
dentiL DeI’ordrede5à IOcentimhres, ellesse&vekp- 
pent entre janvier et mars k long de /ÉQUATEUR, 
dans l’intervalle compris entre ks îks Salomon et 
Tahiti. (..) Ce niveau plus élevé que de coutime hzs 
k PacijÇque occihztal est cepenht trh inférieur à 
celui observé Lors des N%os passés et ne peut être 
considéré comme une des causes directes de L’évhze- 
ment de 1982. ” 
3 - ” Aw Gahpagos, La première hausse importante du 
niveau de /océan se situe k 3 octobre. Elle suit une 
Lente montée, en août et septembre, t constitue appa- 
remment k signal de Iarrivée à Iést de la premikre 
onde Kelvin. La hausse du niveau océanique sur la 
face orientale du continentsepoursuit durant ce qutl 
reste de tannée et un pic de + 47cm est atteint Le 
Gjanvier 1983, pour ensuite chuter rapidement. La 
carte des anomalies du niveau océanique en décem- 
bre 1982 montre k Milo au maximum a% son drive- 
loppement ; dans k Pac$que occidental k niveau 
est partout inférieur à la normale et Ianomalie 
maximale atteint - 25 cm azur îles Caroline. Cette 
vaste anomalie indique Lhistence dun J%X déaux 
chauds a?e surface erz provenance du Paczj?que occi- 
dental en particulier de la zone située au nord de 
lequateur. Simultanément, des eaux superj%ieLks 
chaudes se sont accumules ddns k Paczjîque orien- 
tal, où Le niveau près de lequateur est supérieur 
dénviron 35 cm à la normale, ks anomaliespositives 
s’étenhzt loin au nordjusquén Caltyornie et loin au 
sud jusquhu Chili..” 
4 - “Au cours de hpremikre moitié& rannée 1983, c..) 
un secondpic du niveau océanique est enregistré aux 
Gahpagos ; ilaffecte ks côtes de I’ÉQUATEUR et du 
Pérou. La profonde dépression du niveau océanique 
abs k Pacifique occidental indique aussi une circu- 
kztion anormale. Au nord de cette &Pression, entre 
L’équateuh et 10 ’ S, k flwc de surface se dépkce vers 
Iést, transportant ks eaux chaudes vers Les îks Mar- 
quises. Laccumuhion déazuc anormalement chaudes 
est hidente sur ks cartes de températures uper& 
cielks (ARKZV et aL, 1983). Au sud de la eression, 
entre 10 ’ et 20 ’ S, k$ux circuk vers I’ouest, ce qui 
indique un dkpkzcement meridional du Courant 
équatorial sud et, apparemment, de tout k système 
subtropicaldu Paci$que SEcd..” 
5 - “Aprh k Nifio 1982-1983, k retour à kz normak de 
La topographie océanique et du système de &xwhion 
qui y est associé est un kntprocessus. (I..) Le long des 
côtes de I’ÉQUATEUR, k niveau océanique est enco- 
re Ikgkementplus ékvk que L& coutume alors qu’ilest 
inftieur à .h normak aux îks Gahpagos. 
Le principal résultat de I’anabse des fluctuations du 
niveau océanique dhzs k Panfque au cours du Nigo 
1982-1983 est h mise en évi&ce de hz cobhence h 
ces variations quand elles sont considhées à une 
échelle spatiale très vaste et à une écbelk de temps très 
étendue. Le niveau océanique est un excelkntpara- 
mètrepour corréh h réponse de Iocéan à des régimes 
de vents trks variables etpour étudier Lhspect 4nzz- 
mique de ces réponses. ” 
Sur le littoral équatorien, les 6venements decrits ci- 
dessus ont été perçus dès octobre 1 Y 82. Le réchauffe- 
ment precoce des eaux de l’océan, suivi d’une aug- 
mentation appreciable des températures de [air (de 
l’ordre de 3 OC), a contribué a augmenter l’instabilite 
de la basse atmosphère et des pluies prématurks ont 
eu lieu au cours de la seconde quinzaine du mois. 
Bien que son intensité ait éd inégale suivant les 
endroits, l’influenoe de EN s’etale sur une année entiere, 
d’octobre 1982 a septembre 1983. La comparaison 
entre les precipitations interannuelles et celles qu’il a 
provoquees demontre parfaitement la forte variabilité 
pluviométrique de la région côtitre, aspect qui a Cd 
aborde a l’article IV. On remarquera que l’impact de 
EN est particuhèrement important sur la frange htto- 
Article VI n 91 
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Figure 16 - Hauteurs pluviométriques. 
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rale, jusqu’à une latitude de 0 O 30’ N, ainsi que sur les 
contreforts de la cordillere occidentale. Dans cette zone, 
les pluviométries annuelles, mensuelles et journaliéres 
observées a certains postes de relative longue durCe 
peuvent être considekks comme veritablement excep- 
tionnelles même si, comme le souligne F. MON~OD, 
“... attention sur ks consi&rationsstatistiqu& despbéno- 
mènes bydropluviométriques consécutz? à EL Nigo : h 
réalité despéquences ou temps de retour annoncés est très 
discutable, car k fait observé nést peut-être pas k paro- 
xysme d’une situation latente dont k ‘kerme” serait 
contenu dans lecbantilkm de rgérence, mais la manzfes- 
tation accidentelle, quoiqu’assez courante, d’une autre 
situation ignorée dans lecbantiLLon de référence : auquel 
cas ks extrapolations par GATDN, PAON OU autre de 
la distribution de lecbantilh nont aucune raison de 
refiter la fréquence de Iaccident’t On retrouve là le 
problème déjà signalé des distributions plurimodales 
et des “outliers” ; en réalité, l’ajustement devrait être 
une combinaison de deux composantes pour prendre 
en compte l’existence de deux processus. L’estimation 
des fréquences n’est donc fournie qu’à titre indicatif. 
l Guayaquil (67 ans), moyenne interannuelle : 1 
lOO,Ymm- médiane:1015mm(cf.fig.15et16); 
- Nino 1982-1983 : 4 600,4 mm (deuxieme valeur 
observée : 2 619,3 mm en 1925), ce qui correspon- 
drait à une période de retour superieure à plusieurs 
milliers d’années si on admet une distribution uni- 
modale ; 
.6 mois ont une période de retour supérieure à100 ans ; 
. 12 pluies journalières ont une fréquence annuelle, 
4 une frequence decennale et 1 une fréquence cen- 
tennale ; 
. on a enregistré 33,Y mm en 10 minutes, soit une 
intensité de 203 mmlheure. 
l Salinas (27 ans), moyenne interannuelle : 125,5 mm - 
mediane : 100 mm ; 
- Nino 1982-1983 : 2 833,0 mm (deuxieme valeur 
observée : 340,4 mm en 1976), ce qui correspon- 
drait à une période de retour supérieure à plusieurs 
milliers d’armees si on admet une distribution uni- 
modale ; 
.5 mois ont une fréquence plus rare que la fré- 
quence centennale ; 
.33 pluies journalières ont une frequence annuelle, 
8 une frequence décennale et 2 une frequence 
centennale (signalons en particulier une pluie de 
223 mm). 
l Manta (32 ans), moyenne interannuelle : 225,8 mm - 
médiane : 170 mm ; 
- Nifio 1982-1983 : 1.835,1 mm (deuxieme valeur 
observeè : 754,2 mm en 1953), ce qui correspon- 
drait à une periode de retour supérieure a plusieurs 
milliers d’années si on admet une distribution uni- 
modale ; 
.7 mois ont une période de retour SupCrieure à100 ans ; 
a14 pluies journali&res ont une fkequence annuelle 
et 1 une fkéquence centennale (180 mm). 
Dans la zone interandine, où la cordilkre occi- 
dentale contribue à réduire sensiblement le rôle des 
masses d’air ockanique, a les distribuer de façon hé& 
rogène et peut même en annuler Tinfluence, il est tr&s 
difficile d’etablir une relation directe entre le Nino et 
les pluviométries enregistrées en 1982-1983. Dans 
leur ensemble, elles sont supérieures aux valeurs nor- 
males mais l’augmentation est très variable : elle est 
genéralement de l’ordre de 20 à 30 %, mais elle peut 
aussi bien être nulle qu’atteindre 400 %, la hausse des 
pluviositt?s pouvant être trks diflkente entre stations 
voisines. Par conséquent, il semble que l’influence de 
EN ne se traduise pas principalement par l’invasion 
de masses d’air humide mais plutôt par l’accroisse- 
ment d’une activité convective qui répond à des condi- 
tions strictement locales et assez aleatoires. A Quito 
on a observé 219 jours de pluie (soit 33 jours de plus 
que le nombre annuel moyen) totalisant 1 780 mm 
(au lieu de 1204 mm) dont 1 678 mm ont éd enre- 
gistrés d’octobre à mai ; la fréquence de l’événement 
est d’ordre centennal. En revanche, on doit remarquer 
que le phenomene n’a eu aucune influence sur les 
hauteurs pluviometriques journakres (quoique la 
quantité des fortes pluies soit plus importante que de 
coutume, ce qui est illustré par le fait que le total 
annuel augmente de 48 % alors que le nombre annuel 
de jours pluvieux ne croît que de 17 %) et sur les 
intensités qui sont proches des valeurs mklianes. 
III - Décroissance des précipitations dans la 
région littorale 
Pour souligner le degre d’anormalite de certains 
évenements pluvi0mCtrique.s ou pour mettre en &i- 
dence une tendance climatique, il est n&x.&re de 
faire réference à une chronique de donnees suffisante, 
c’est-à-dire analyser des series d’observations conti- 
nues et de longue duree. 
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--a*-: Valeurs,annuelleâ Q : Moyennes mobiles - : Tendance 
Fig. 17 - Quito 
C’est ainsi qu’on peut penser qu’une façon objec- 
tive d’illustrer qu’un processus de désertification affecte 
la région littorale centrale et méridionale consisterait 
à démontrer qu’il y existe une decroissance des préci- 
pitations annuelles. Dans cette intention, on a choisi 
les stations de longue durée de Guayaquil (période 
19151983), Milagro (1921”1983), Machala (1931” 
1983) et Portoviejo (cette dernière ayant été retenue 
pour sa situation exceptionnelle bien qu’elle présente 
d’importantes et fréquentes lacunes) et, pour servir de 
reférence à l’extérieur de la zone étudiée, celle de 
Quito-Observatoire (189 l-l 986) située dans la region 
andine. II faut signaler que l’information, souvent 
déficiente, a dû être complétée, soit en utilisant les 
moyennes interannuelles pour les mois manquants 
(jusqu’à deux en général, très exceptionnellement 
trois), soit en établissant des corrélations entre stations 
voisines quand l’année entière était trop défaillante. 
Par ailleurs, la période de référence annuelle choisie a 
été l’année calendaire, tout autre découpage n’amélio- 
rant pas substantiellement les résultats. Le traitement 
statistique appliqué aux séries a consiste à : 
- rechercher des lois de distribution adaptées pour 
évaluer la fréquence de certains événements excep- 
tionnels, tels que les EN (cf. la deuxième partie de 
cet article) ou les années extrêmement sèches (en 
particulier 1926 et 1960 dans les Andes et 1952 et 
1968 sur le littoral) ; 
- étudier la distribution dans le temps des pointes et 
des années déficitaires (recherche de pseudo-cycles 
éventuels) ; 
- rechercher une tendance génerale en essayant d’éli- 
miner l’influence des variations accidentelles et 
l’effet des fluctuations de courte durée, grâce : 
. au calcul des moyennes mobiles symétriques, de 
periode de cinq ans, en remplaçant chaque valeur 
annuelle n par la moyenne arithmétique entre elle- 
même et les valeurs qui Yencadrent : 
(nF2 + nl + n + n+l + n+z) 1 5 ; 
. au calcul de moyennes mobiles pondérées qui pren- 
nent en compte les années antérieures, utilisant 
pour cela une for.me exponentielle décroissante 
suivant la methode proposée par J.-C. OLIVRY ;
. au tracé des diverses droites de tendance, aussi bien 
pour les données brutes observées que pour les 
moyennes mobiles et les moyennes mobiles pon- 
dérées. 
Ce traitement et les graphiques correspondants 
(figures 17 à 21) p ermettent de tirer les enseignements 
suivants : 
1 - Les séries observées sur le littoral et dans les Andes 
sont la plupart du temps indépendantes. 
2 - Les armées très pluvieuses ont une distribution 
pratiquement au hasard. Cette observation est 
également valable pour les années tr&s sèches. 
3 - Quoique le nombre d’événements et la durée des 
séries soient insufkmts pour tirer des conclusions 
définitives, on peut observer que sur le littoral les 
EN sont préddes par une armée de faible pluvio- 
métrie et que celle-ci se situe sur la phase décrois- 
sante des moyennes mobiles. 
4 - A Quito, l’examen des moyennes mobiles semble 
montrer une “pseudo-périodicité” dont les pics 
seraient centrés sur les ann&s 1899, 1916, 1933, 
1952,1970, c’est-à-dire dont les intervalles sont très 
voisins puisqu’ils varient de 17 à 19 ans. Même si 
les données brutes non lissées le suggèrent elles 
aussi, surtout à partir du debut du siècle, il faut 
cependant se garder d’en tirer des conclusions trop 
affirmatives, en particulier à cause de l’effet Sul~ky 
qui est un effet de cycle introduit artificiellement 
par l’usage des moyennes mobiles. 
5 - La série de Quito montre également une tr&s légere 
baisse de la pluviométrie, de l’ordre de 1 mm par 
an (la formule de la droite de récession, donnée 
seulement à titre indicatif, est : Pmrn = 1287 - 1,3 t, 
où t est le nombre d’années compté a partir du 
début des observations) mais, la encore, il faut être 
circonspect car l’écart-type de l’estimation de la 
moyenne représente plusieurs dizaines de milli- 
mètres et il est donc difkile d’avancer que le fait 
n’est pas fortuit. 
Quant aux quatre stries observées dans la region 
côtiere jusqu’en 1982, elles mettent aussi en évi- 
dence une tendance (coeffkients de corrélation 
significatifs dans l’intervalle de confiance a 95 %) 
à la décroissance des pluies de l’ordre de 300 mm 
sur 50 ans (la mise en équation des droites de 
régression, dont les résultats doivent être pris avec 
une extrême prudence, donne des valeurs de pente 
d’environ 7 mm/an à Machala, Portoviejo et 
Guayaquil, atteignant même près de 16 mm/an à 
Milagro). A Guayaquil et à Milagro, où les pluvio- 
sités sont relativement plus Clevées, ce phénomène 
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passe pratiquement inaperçu alors qu’à. Machala, 
Portoviejo et en général sur toute la fiange littorale 
sud et centrale, la baisse enregistrée est perçue avec 
une plus grande acuité, ce qui accrklite la version 
populaire de l’existence d’un actuel processus de 
désertification. Pour ce qui est de la présente étude, 
aSmer qu’un tel processus est en cours serait bien 
hasardeux. Même si une tendance à la baisse a été 
repérée, les séries observées sont bien insuffkantes 
pour se faire une idée définitive de la place exacte 
de la période étudiée dans le concert des autres 
tendances historiques, successivement à la baisse et 
à la hausse, qui constituent les oscillations haute- 
ment probables d’un élément climatique tel que la 
pluie. 
Iknalyse statistique à laquelle les séries pluviome- 
triques observées ont été soumises, bien qu’elle ne per- 
mette pas une véritable prédiction des événements 
exceptionnels et des totaux pluviométriques fùturs, 
donne cependant quelques précieuses indications 
concernant la possibilite d’apparition d’un Nifio. 
C’est ainsi qu’un indice tel que celui représenté par 
l’antériorité d’une année particulièrement seche lors 
d’une période à pluviomttrie décroissante (seul le EN 
de 1931 ne répond pas strictement à cette condition 
même si l’année 1930 est un peu déficitaire) constitue 
un nouvel élément de prévision qui mérite sans doute 
d’être pris en considération, surtout s’il vient s’ajouter 
aux autres indicateurs classiques (variation positive du 
niveau de l’océan, augmentation significative de la 
temperature superficielle des eaux, renforcement pro- 
longé de la force des alizés et anomalies de l’oscillation 
sud). 
Il a aussi été possible de repérer une tendance 
décroissante des pluviométries dans la région côtière, 
ce qui implique deux aspects complémentaires. Le 
premier est que les valeurs des années sèches de fré- 
quence rare données dans les deux articles precédents 
sont légerement surestimées puisqu’elles ont éte cal- 
culées avec l’ensemble de la série. Le second se réare 
au fait qu’il serait audacieux de pronostiquer, comme 
certains n’ont pas hksité à le faire, que les pluviomé- 
tries de la zone littorale continueront à decro4tre pour 
disparaître completement. Toute considération de cet 
ordre ne pourrait être avancée qu’en se plaçant dans 
un large contexte historique, c’est-à-dire dans un 
cadre temporel beaucoup plus ample que celui permis 
par les séries disponibles. 
Article VII 
J!STLMATION DES RUISSELLEMENTS DE HAUTES EAUX 
ET ANALYSE DES RELATIONS PLUIE-RUISSELLEMENT 
hic Cadier, Georges Girard, Jean-François Nouvelot, 
Pierre Pourrut, Michel Tmvaglio 
La mtthode d’etude des tcoulements a dejà fait 
l’objet d’une courte presentation à l’article II. Desti- 
née à estimer les ressources hydriques superficielles à 
des fins agro-pastorales, elle était à l’origine axee sur 
l’kluation des paramètres hydrologiques, soit néces- 
saires à l’élaboration des projets de mise en valeur des 
perimètres agricoles, soit requis pour la construction 
d’ouvrages d’emmagasinement ou de captage. Il Sagis- 
sait donc essentiellement d’apprecier la valeur des 
modules et des étiages. Il est surprenant de constater que 
l’étude des hautes eaux était alors consideree comme 
relativement secondaire par les instituts charges de la 
collecte des donnees hydrologiques, indiff&ence se 
traduisant d’ailleurs par l’absence presque sysdma- 
tique de mesures des debits élev&, la plupart du temps 
estimés à partir de l’extrapolation hasardeuse des 
courbes de tarage établies avec des jaugeages de basses 
et moyennes eaux. Malgré l’insistance deja ancienne 
des hydrologues de l’orstom, il a fallu attendre la 
décennie 80 pour que l’urgence de rtsoudre certains 
problèmes spécifiques à l’aménagement des zones 
sèches, de même que la necessité absolue d’augmenter 
à court terme la dotation en eau potable des grandes 
villes, permettent enfm d’équiper trois bassins ver- 
sants représentatifs. 
Il s’avere tout d’abord utile d’indiquer en quelques 
mots certains aspects dont decoule la problematique 
des Ctudes hydrologiques en ÉQUATEUR : 
- comme dans la plupart des pays en voie de dévelop- 
pement, les bassins contrôles par les stations hydro- 
métriques du réseau national sont en g&tral de 
grande dimension, rares étant ceux inferieurs à plu- 
sieurs centaines de km2 ; 
- au départ, faute de disposer d’observations sur des 
bassins et des sous-bassins hydrographiques d’exten- 
sion réduite équipes d’un nombre suffisant d’appa- 
reils de mesure, il était bien sûr hors de question 
d’etablir les relations permettant de passer des pluies 
aux fkoulements ; il fallait encore moins songer à 
procéder à l’analyse statistique des paramkes de 
l’écoulement en utilisant, comme de coutume, les 
données des stations pluviométriques de référence 
situees dans la même zone. Heureusement, quelques 
stations du réseau hydromkrique possédaient des 
observations d’assez longue durée et de qua& accep- 
table tout en contrôlant des bassins de surface rela- 
tivement faible ; en revanche, ces derniers n’étaient 
pas équipes d’un réseau pluviomCtrique d’une den- 
sité suffisante et parfois même il n’y existait aucun 
pluviometre. L’etude statistique des parametres 
hydrologiques devait donc y’ être effectuée indépen- 
damment de la pluviomCtrie. 
- la forte hétérogén&t6 des conditions physico-climati- 
ques, surtout dans les régions skhes, implique irnpéra- 
tivement l’installation d’un nombre important de 
bassins versants reprksentatifs de faible surface. 
Le prksent article comprend deux parties, exposées 
dans l’ordre chronologique de leur nklisation. 
La première partie est relative aux etudes anciennes 
menees sur les stations hydrologiques du réseau natio- 
nal d’observation. Comme on l’a laisse entendre, il 
s’agissait de combler au mieux la Iacune importante 
qui concerne l’etude des crues. Ceci.explique que les 
valeurs estimtes par les hydrologues de I’Orstom, fon- 
dées sur une information précaire ou insuffisante, 
soient sans doute approximatives même si certaines 
sont encore d’actualité. 
La seconde partie traite des etudes menks sur trois 
ensembles de bassins repr&entat&, en association avec 
des organismes de dkveloppement regional et avec une 
municipal% Elles se proposaient de quantifier les dis- 
ponibilités en eau et d’identifier les paramètres per- 
mettant l’utilisation optimale des ressources existan- 
tes. Au plan strictement hydrologique, elles ont surtout 
permis d’&er un bon nombre de concepts restks 
jusque-là imprkcis et tout spécialement d’établir (avec, 
on le verra, une precision très inégale suivant les cas) les 
relations qui, sur des bassins de faible surface et a des 
pas de temps courts, lient les pluies aux &oulements. 
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1 - &aluatim Cie3 hautes eaux sur les stitiom 
du r&au 
Dans une premiere phase, on n’a pu faire mieux 
que consulter les relevt?s et les diagrammes originaux 
de toutes les stations du réseau ayant plm de huit ans 
d’enregistrement afin de rechercher les hauteurs d’eau 
maximales observées puis, une fois réalisée l’analyse 
critique de la courbe de tarage et de ses possibilit& 
d’extrapolation, d’év&er ks débits rruzximazu: unnueh 
et d’en calculer la moyenne. Le report des valeurs des 
débits spC&ques (q en l/s/km2) en fonction des sur- 
faces des bassins (S en km2) et le tracé des courbes 
q . s) = Cte permettent de comparer les débits 
maximaux provenant de bassins de superficies diié- 
rentes. 
Bien que constituant une approche rudimentaire, 
cette Ctude basée sur une quarantaine de stations per- 
met d’apprécier que les zones a fort relief de la cor- 
dilkre occidentale, en particulier les systemes hydro- 
graphiques situ& sur la façade pacifique, produisent 
des crues disproportionnees par rapport a la surface 
des bassins ; elles r&ultent sans doute de la rupture 
brutale d’embâcles occasionnés par d’enormes glisse- 
ments de terrain. On constate également que les 
fleuves côtiers sont periodiquement sujets à des 
débordements catastrophiques qui devraient &tre 
l’objet d’etudes particulieres pour en connaître la pro- 
pagation et établir les ouvrages de protection corres- 
pondants. 
En attendant que les bassins versants représentatifs 
en voie d?nstallation aient fourni les résultats escomp- 
tes, ce qu’on ne pouvait raisonnablement espérer 
avant trois SL cinq ans, une &u& bdrologique thbotique 
a e%t! entreprise SUP ks bassins bydrogmphques de taille 
moyemze non équippks L&T réseau pLuviomhique. Elle se 
proposait de remedier provisoirement au manque de 
donnees, surtout celles des hautes eaux, en fournissant 
des estimations qui, si on respectait les critères de 
representativite mis en evidence, etaient susceptibles 
d’être transferees ou extrapolées à de plus vastes 
ensembles. 
Par principe, les stations hydrométriques choisies 
devaient avoir des bassins d’une surface inferieure à 
1 000 hrn2, être équipees d’un limnigraphe ayant 
fonctionné pendant au moins dix ans (duree qui a pu 
être ramente à cinq ou six ans dans certains cas), dis- 
poser d’un étalonnage su.fXsamment étendu pour ne 
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ment recalculees. Toute relation non univoque a 
&d Ccartt!e t on a prête une attention toute spé- 
ciale aux changements d’étalonnage qui sont très 
fréquents en ÉQUATEUR Les valeurs des débits 
élevés ont été vf5ifiées grâce à une comparaison 
des résultats obtenus diversement, soit par l’extra- 
polation de la courbe de tarage, soit par celle des 
courbes de vitesses moyennes et de sections 
mouilkes, soit enfin par l’utilisation des formules 
hydrauliques classiques (Manning, . . .) . 
On a proddé CI une sélection rigoureuse des crues 
observées, ne conservant que l’échantillon consti- 
tue par celles ayant un débit de pointe Clevé et 
dont la forme était simple, avec une montée et 
une décrue bien individualisées ; ce n’est que dans 
des cas exceptionnels, par manque de données, 
qu’on a parfois utilist les hydrogrammes résultant 
de la decomposition d’une crue complexe. Elles 
ont permis le tracé et la définition des paramètres 
correspondant aux hydrogrammes de crues de fré- 
quences mediane et décennale (voir partie IV du 
prksent article). On ne peut bien sûr pas parler de 
veritables “hydrogrammes unitaires”, pour les- 
quels on a besoin de connaître la distribution des 
pluies dans le temps et dans l’espace, mais plutôt 
d’bydrogammes caracthistiques dont la forme a été 
simpli&e au maximum afin d’obtenir des résul- 
tats homogenes. On a C&I.&? : 
a le temps de montee ts, 
o le temps de base tb, 
e le volume Ccoule total Ve, 
e le volume ruissek Vr, 
e la lame écoulee totale Le = Ve / §, 
e la lame ruisselée Lr = Vr / S, 
Q le debit initial Qo, 
m le débit maximal total Qmax, 
pas avoir recours à de trop fortes extrapolations, avoir 
à proxirnite (ou encore mieux sur le bassin même) une 
ou plusieurs stations pluviométriques de reference et 
enfin appartenir à de grands ensembles physico-cli- 
matiques (zones hydrologiques theoriquement homo- 
gènes, cf. article II) afin de posséder une certaine 
représentativite. 
Les observations et les mesures sélectionnks sur la 
base des criteres exposes ci-dessus ont donné lieu à un 
traitement dont on indique ci-aprks les grandes lignes. 
1 - Les relations hauteurs-débits ont été soigneuse- 
. le débit moyen écoulé Qm, 
. le debit maximal ruisselt? Qr, 
e le coefficient de forme Kf= Qr / Qm, où le débit 
moyen ruisselé Qmr = Vr / tb. 
3 - Par suite du nombre généralement insuflkant 
d’années observées, l’échantillon ntcessaire à l’ana- 
lyse statistique des debits de pointe ne comporte 
pas une seule valeur par an mais est compost de 
tous les pics des crues non liés entre eux. Cette - 
condition d’indépendance des valeurs est fonda- 
mentale, raison qui explique que certaines d’entre 
elles aient éte écartées. Une fois sélectionnées, les 
données de chaque station ont éte classees en 
ordre décroissant (n, n + 1, . ..) et on a calculé la fré- 
quence empirique de chaque valeur afin de recher- 
cher la loi de distribution donnant le meilleur 
ajustement. Etant donné l’utilisation de series 
dont le nombre d’événements N est largement 
supérieur au nombre d’années d’observation Na, 
il faut signaler que les fréquences calculées tien- 
nent compte de cette derniere valeur ; il ne s’agit 
donc pas de la frequence empirique obtenue à 
partir des formules classiques F = n - O,YN, ou 
encore F = n - 0,3/N + 0,4, mais de la fréquence 
f = F.Na/N. Des essais comparatifs ont éd Cgale- 
ment menés en travaillant par classes ou sur des 
échantillons réduits aux valeurs supérieures à un 
seuil. 
4 - Connaissant pour chaque station les valeurs des 
divers debits de pointe de fréquence 0,5 ou 0,l 
(les echantillons n’ont pas permis d’estimer les 
valeurs de récurrence plus élevee) on a, suivant les 
cas, soit dresse un hydrogramme moyen par com- 
paraison des crues en les rapportant à une même 
lame ecoulée (10 mm par exemple) avec transfor- 
mation affine suivant l’axe des temps, soit plus 
simplement en adoptant pour valeurs les mklianes 
des temps de montée et des temps de base ainsi 
que le coefficient de forme le plus fort. 
5 - Pour rapporter les crues aux pluies les ayant pro- 
voquees, par exemple pour estimer le coefficient 
de ruissellement Kr, il faut d’abord admettre que 
toute crue dune certaine fréquence a été provo- 
quée par une averse journalière (exceptionnelle- 
ment les pluies de plusieurs jours consécutifs 
quand les temps de base sont très longs) ayant une 
fréquence identique et assez bien répartie sur 
l’ensemble du bassin. Dans la première partie de 
l’article V, on a démontre qu’on pouvait utiliser les 
lois de UTON et de PEAFSON III pour l’analyse 
des pluies journaliks (ou de plusieurs jours 
constcutifs) dans la plupart des regions du pays. 
On peut donc, soit se servir des donnks d’une 
station de reference de longue durée si elle existe 
sur le bassin ou à: proximité, soit utiliser la carte 
d’isohyètes annuelles et les abaques de l’article 
déjà mentionne pour calculer la precipitation 
journali&re ayant la fiequence recherchee. 
Mais la valeur obtenue est ponctuelle et, une fois 
connue cette hauteur pluviometrique Px ayant une 
certaine probabilite d’être observee en tout point arbi- 
traire d’un bassin de surface S, il faut passer a la pluie 
moyenne Pm ayant la même probabilite d’être obser- 
vée sur l’ensemble du bassin. On doit donc définir un 
coefficient d’abattement ka = Px / Pm. Malheureuse- 
ment, les Ctudes menées en ÉQUATEUR sur la varia- 
bilité du coefficient d’abattement Ctant incompktes 
ou peu convaincantes, il a fallu avoir recours à la for- 
mule proposée par Gabriel VWL~W pour l’Afrique 
de l’Ouest et du Centre : 
ka= l-(9logT-42. lO-SP+ 152flO) lO-3logS 
où S est la surface du bassin, P la hauteur pluviom&ri- 
que annuelle et T la période de retour pour laquelle 
on calcule ka, L’emploi de cette formule (on a conserve 
le coefficient 9, sans doute un peu fort en EQUA- 
TEUR, et choisi 152 comme valeur du facteur 
constant) a été justifie par une v&ification faite apos- 
teriori sur le BVR du Tmto, où elle donne des résul- 
tats trks cohérents. 
6 - Grâce aux caracteristiques définies par les hydro- 
grammes (tb, Kfet Vi) et à partir de ce qui prec&de 
on peut, pour les fréquences choisies, proceder au 
calcul des autres paraïn&res et en particulier du 
coefficient de ruissellement Kr. C’est ainsi qu’à 
partir de la formule définissant le coefficient de 
forme : 
Kf = Qmr / Qm = Qr. tb / Vr, on deduit : 
Vr = Qr. tb / Kf 
Lr = Vr / S = Qr. tb Kf 1 S, et apres avoir estime 
l’averse moyenne Pm sur le bassin : 
tien%= lOOLr/Pm 
7 - Pour en venir a l’extrapolation aux zones depour- 
vues d’observations des principaux param&tres des 
crues, tout spécialement les debits de pointe, on 
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(Frhquence dbcennale) 
(Fréquence décennale) 
KR % 
1 
a 3 4 5 678990 SO 36 40 60.80 ioo 3’ 2 3 4 6 67891a3 i 
Fig. 22 - Vkiation du coefficient de ruissellement en Fig. 23 
fonction de la suri& de la permLabilit6 du 
bassin et des prkipitations annuelles 
- Vkriation du dkbit maximal de crue en fonc- 
tion du coefficient de rksellement et de la 
surface du bassin 
Qt3 
m3Ja (Fréquence décennele) 
i 2 3 4 5 678910 20 30 40 60 90 100 2 3456 
Fig. 24 - Variation du dhbit de base en fonction du débit maximal de crue, 
de la perm&abiité du bassin et des précipitations annuelles 
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comprendra aisément que la taille reduite de 
l’échantillon de travail ne permettait pas d’englo- 
ber l’ensèmble du territoire. La méthode indiquée 
ci-aprb n’est donc valable que : 
- dans le couloir interandin et sur les contreforts de la 
cordillère occidentale, pour des reliefs ayant de fortes 
pentes (classes R6 à R8 voir ci-après) où l’averse 
journalière médiane est comprise entre 25 et 65 mm 
(classe Hl). Il s’agit de zones dont la hauteur 
annuelle de pluie peut varier de 700 à 1 800 mm et 
où prédomine un couvert végétal herbacé à enraci- 
nement superficiel ; 
- dans les regions côtières ayant un relief fort à modén? 
(classes R4 et R5) où la pluie journaliere est com- 
prise entre 65 et 100 mm (classe H2). Il s’agit d’une 
vaste zone où la hauteur pluviometrique annuelle 
varie de 1 200 à 2 500 mm et où la végétation natu- 
relle dominante, assez dense, est une forêt dont les 
arbres ont un système radiculaire bien développé. 
Le proddé d’estimation des valeurs de fréquence 
décennale comporte les étapes suivantes : 
a) En premier lieu, il appartient de calculer la surface 
S du bassin et de définir à quelles classes de per- 
meabilite P et de hauteur pluviometrique journa- 
lière H il appartient. 
Alors que les deux premiers paramètres rCclament 
une documentation cartographique, le dernier peut 
être estimé, soit en prenant pour référence un poste 
pluviométrique de relative longue durée, soit, s’il 
n’en existe pas, en ayant recours aux normes pre- 
sentées plus haut à l’article V . 
b) Il faut ensuite utiliser le graphique de la fig. 22 pour 
estimer la valeur probable du coefficient de ruissel- 
lement Kr = f (S, P, H) ; 
c) Une fois Kr connu, on peut évaluer le débit maximal 
ruisselé Qr en utilisant le graphique de la fig. 23 où 
Qr=$(&S); 
d) Enfin, pour passer du débit maximal ruisselé au 
débit de pointe total Qmax, il faut lui ajouter la 
valeur du débit de base Qb s’écoulant au même ins- 
tant, parametre qu’on peut estimer en s’aidant du 
graphique de la fig.. 24. 
Ces estimations fournissent aux projeteurs (même 
s’il ne s’agit là que d’une évaluation pour une période de 
retour de dix ans) lavaleur des paramètre qui font gené- 
ralement le plus défaut lorsqu’il faut dimensionner des 
ouvrages hydrauliques, par exemple calculer sur des 
bases rationnelles la lumière d’un pont, la section d’un 
canal ou les caractéristiques d’un déversoir de crue. 
Les bassins.de reference et les principaux r&ultats 
sont présentes aux tableaux 12 et 13. 
On trouvera au tableau 12 les caractéristiques phy- 
siques et climatiques des douze bassins hydrographi- 
ques ayant servi de réference pour mener la presente 
analyse ; leur surface varie de 66 à 715 km2. Malgré la 
présentation generale de la methode d’extrapolation 
spatiale et de regionalisation utilisée en l?QUATEuR 
faite à l’article II, la bonne compréhension du tableau 
appelle le complément d’information donne ci-apres : 
- colonne 2 : nom de la station hydrometrique de 
contrôle ; les abréviations a.j. et d.j. signifient “avant 
la confluence” et “après la confluence” ; 
- colonne 5 : altitude de la station, en mètres ; 
- colonne 6 : surface, en km2 ; 
- colonne 7 : indice de Gravelius (compacite du bassin) ; 
- colonne 8 : indice de pente ou classe de relief, cal- 
culé à partir de la dénivelee sptcifique Ds : 
Rl = relief trks faible Ds < 10m 
R2 = relief faible 10 c Ds < 25 
R3 = relief faible a modéré 25 c Ds < 50 
R4 = relief modére 50 c Ds < 100 
R5 = relief modéré à fort 100 < Ds < 250 
R6 = relief fort 250 < Ds < 500 
R7 = relief très fort 500 c Ds cl000 
R8 = relief extrêmement fort 1000 < Ds 
- colonne Y : classe d’apport souterrain, c’est-à-dire de 
participation effective des eaux du sous-sol à l’koule- 
ment ; cette notion est plus ou moins assimilable a 
la permCabilité (l’indice H est signe d’h&rog&&e) : 
Pl = zone trks perméable, avec ou sans nappe aquifkre ; 
P2 = zone perméable possédant une nappe aquike ; 
P3 = zone de permCabilitcJ moyenne à faible ; 
P4 = zone karstique ou macro-fissuree ; 
P5 = zone imperméable. 
- colonnes 10 et 11 : pluviom&ries annuelle et jouma- 
lière de fréquence mCdiane. 
Le tableau 13 résume quant a lui les caracteristi- 
ques principales des crues de frequence mkliane et de 
fréquence decennale pour les mêmes stations : debit 
de pointe total, débit maximal ruisselé, temps de mon- 
de, temps de base, coefficient de forme et coefficient 
de ruissellement. 
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Tableau 12 - Stations d’thde des crues 
:No Station Latitude .-’ Longitude W A en m Caract. physiques du bassin Pluie media 
S km2 C R- P- année jou 
1 Portovisjo à Santa Ana Oie 12’ 10” S 80* 22’ 00” 80 468 1,82 R5 P3H 1550 95 
2 Carrizal a Calcsta 00” 50’ 40" S 80" 09’ 35" 20 546 1,42 R4 P3H 1800 93 
3 Bulubulu a.j. Payo 02* 15’ Il” S 79* 33’ 23” 40 687 1,52 R3-5 P2 2000 95 
4 Calera a.j. Amarillo 03" 38' 23" S 79” 38' 32" 750 215 1,20 R7-8 P3-4 1500? 62? 
5 Chimbo à San Lorsnmo OI* 04’ ii” S 79” 00’ 15” 3400? 616 1,30 R7 P3-4 780 37 
6 Chima a.j. Pesqusrias Oie 51’ 25” S 79” 04’ 15” 2100 96 1,30 R7-8 P4 1200? 60 
7 fvlatadero d.j. Alausi 02" 52' 01” S 79” 04’ 00” 2650 312 1,22 R6 P3H 1200 45 
8 Yanayacu Pta Pucara 01” 04’ 27" S 78" 27' 18"3700? 
] 
256 1,32 R6 P3H/4 i400? 59* 
9 Ambato à. Ambato 01” 15’ 32” 78" 39’ 46"3800? 715 1,20 R6-7 P4/3H 850 27 
10 Apaqui d.j. fwlinas 00” 32' 16” N 77" 47' 00” 2650 329 1,23 R6 P3H 1300? 47 
11 Guachala a.j Granobles 00” 00’ 41” N 78” 10’ 00” 2700? 411 1,39 R6-7 P2-4 1500 47 
12 Ozogoche Desag. Lago# 02” 14’ 43” S 78” 35’ 52” 3700? 66 1,22 R7 P3H 1200? 42 
* pluie de 2 jours consécutifs 
C est l’indice de compacite de Gravelius 
- R est la classe de relief, définie à partir de la dénivelée spécifique du bassin, cf. Article II 
- P est le type d’apport souterrain, déduit de la perméabilité des roches, cf. Article II 
? valeur approchée 
# présence de lacs 
No Station 
1 Portoviejo à Santa Ana 
2 Carrimal à Calceta 
3 Bulubulu a.j. Payo 
4 Calera a.j. Amarillo 
5 Chimbo à San Lorenmo 
6 Chima a.j. Pesquerias 
7 .Matadero d.j. Alausi 
8 Yanayacu Pte Pucara * 
9 Ambato a Ambato 
10 Apaqui d.j. Minas 
1 1 Guachala a.j Granobles 
12 Ozogoche Desag. Lago# 
# présence de lacs 
* pluie de 2 jours consécutifs 
Tableau 13 - Cacac&&&ps des cxues 
Qmax 
88 
240 
77 
83 
75 
16 
69 
76 
92 
56,5 
64 
12,a 
: c 
2 
7 
Crue de fréquence médiane Crue de fréquence décennale 
9 r tm tb Kf 
76 8h 30 28h 00 2,35 
15 10h 0043h 00 2,70 
62 7h 30 30h 00 2,20 
63 lh 35 8h 00 3,50 
60 lh 30 Ilh 00 3,lO 
8 3h 00 Iih 00 2,85 
58 2h 30 16h 00 3,40 
66 12h 30 72h 00 2,60 
80 4h 00 12h 30 2,551 
50 4h 30 22h 00 3,00 
54 8h 00 26h 00 2,60 
‘,5 ilh 0033h 00 2,90 
Kr % Qmax Q r 
12 137 122 
25130 265 235 
6 110 90 
6 110 85 
4 128 108 
3 23 13 
10 96 84 
55158 92 77 
11 115 100 
14 76 65 
13 92 79 
13 18 12 
tm tb Kf Kr % 
10h 30 35h 00 2,15 17 
12h 00 50h 00 2,60 30135 
12h 00 40h 00 2,lO 9 
2h 15 Ilh 00 3,00 9 
2h 00 13h 30 3,lO 635 
4h 30 15h 00 2,80 495 
3h 00 19h 00 3,35 13 
13h 00 80h 00 2,55 ôO/65 
5h 00 15h 00 2,50 14 
7h 00 30h 00 3,00 17 
9h 00 33h 00 2,90 15116 _ 
13h 30 38h 00 3,lO 16 
104 q L'eiiutw ÉQUATEUR 
II - Études des hautes eaux menées sur bassins 
versants représentatifs ou/et expérimentaux 
Le 14 juillet 1978, se souscrivait à Quito une conven- 
tion interinstitutionnelle de coopération technique 
relative à “la réalisation d’études sur bassins versants 
représentatifs ou experimentaux”. Les cosignataires 
étaient le ministere équatorien de l’Agriculture au tra- 
vers du Pronareg, I’Inerhi, le Crm, le Crea, le Predesur 
et l’Emap-Quito, l’assistance scientifique &nt confiée 
à l’équipe des hydrologues Orstom à Quito. L’objec- 
tif fondamental de cet accord était de mettre en place, 
sur des bassins de petite ou moyenne dimension, un 
réseau d’observation hydroclimatologique suffisant 
pour analyser et quantifier les divers paramètres du 
bilan hydrique et, tout spécialement, pour estimer les 
caractéristiques des tkoulements exceptionnels et éta- 
blir les relations pluie-ruissellement. 
Les régions arides (péninsule de Santa Elena, pro- 
vince du Manabi) et les zones urbaines pouvant pre- 
senter un déficit de fourniture en eau potable (agglo- 
mération de la capitale) ayant éte considérées comme 
prioritaires, les premiers sites installes ont donc 
concerné des bassins versants jugés représentatifs de 
chacune de ces régions : ceux du rio Tinto, du rio 
Banchal et de la ville de Quito. 
Comme le titre de cet article le specifie, seuls 
seront abordes ici les aspects relatifs aux hautes eaux 
et aux relations entre les pluies et les Ccoulements. 
Pour tout complément d’information concernant les 
études menées sur les trois ensembles de bassins, le 
lecteur pourra se référer aux rapports techniques qui 
les presentent in extenso. Pour des raisons diverses, la 
qualité des resultats obtenus est très hedrogène. 
1 - La cuvette de Quito 
Située sur un gradin de faille du versant interan- 
din de la cordilkre occidentale, encadrée par les hauts 
reliefs des volcans Pichincha (4 680 m) et Atacazo, à 
l’ouest, et par le horst de Puengasi-Bellavista, à l’est, la 
ville de Quito s’allonge du nord au sud sur plus de 
35 km alors que sa largeur n’exctde jamais 8 km. Elle 
est en majorité bâtie sur la plaine lacustre qui occupe 
l’axe de la depression (2 800 m) mais, consequence de 
l’accroissement explosif de la population au cours de 
la derniere décennie, certains quartiers periphériques 
récents montent à l’assaut des flancs du Pichincha et 
atteignent parfois 3 200 m. 
Les études ont dure quatre ans à compter du 
le’ mars 19 81. Elles ont été menées par un groupe 
d’ingenieurs de haut niveau et de techniciens appar- 
tenant à Emap-Quito et a Pronareg, en coopération 
avec les hydrologues de POrstom. Une collaboration 
experte de qua& etait en outre financée par Emap- 
Quito et le programme a bCn&ciC du concours du 
Centre d’informatique géologique de 1’Ecole natio- 
nale des mines de Paris, pour l’aspect modelisation, et 
du Bureau de géologie appliquée Burgeap, pour l’aspect 
alimentation artificielle des nappes. 
Contrairement aux solutions de grande envergure 
envisagees (tel le transfert des ressources du bassin 
amazonien, projet Mica-Tambo à charge d’un bureau 
d’etudes français, au financement très important et a 
la mise en service relativement eloignée), les recher- 
ches entreprises étaient sensCes fournir a la municipa- 
lité de la capitale équatorienne une option au coût rai- 
sonnable pouvant contribuer à résoudre a meilleur 
terme son principal probleme, celui de l’alimentation 
en eau potable d’une population urbaine en perpe- 
tuelle expansion. 
Il faut en effet savoir que, lors du démarrage des 
études, le déficit de fourniture pour l’année 1994 était 
estimé a 1 300 Vs et que les débits alors disponibles, 
de l’ordre de 3 000 l/s dont un tiers provenant de 
l’exploitation des eaux souterraines de Quito, ne pou- 
vaient déjà plus répondre aux pics de la demande. 
Pour faire face à cette situation, les resserves poten- 
tielles étaient bien maigres : d’une part la total% des 
ressources en eau superficielle se trouvant à proximité 
etait déjà utilisée, d’autre part l’exploitation depuis 
quarante ans de la nappe aquifke avait été si intense 
que les niveaux piézom&riques s’etaient a&issés en 
moyenne de 20 a 30 m, la chute de production n’&ant 
que mkliocrement compende par Papprof&lissement 
des puits anciens et la mise en service de nouveaux 
forages. Ce bref tour d’horizon d’une situation socia- 
lement explosive explique la teneur des deux objectifs 
principaux des études : en premier lieu ameliorer ou 
du moins maintenir le niveau d’exploitation des eaux 
souterraines moyennant leur recharge artificielle, en 
second lieu Claborer un modèle de gestion qui per- 
mette de définir les diverses stratégies conduisant à 
optimiser leur utilisation tout en tenant compte des 
autres apports. 
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On se rend compte du caractère complexe des 
recherches d’hydrologie tridimensionnelle à mener 
dans ce p&imètre entièrement modifié par l’interven- 
tion humaine, où les critères habituels qui régissent les 
lois des Ccoulements superficiels et souterrains en 
milieu naturel <ont plus cours. C’est pourquoi le 
spectre très Ctendu des données de base à recueillir 
réclamait, de manière imperative, non seulement la 
mise en place de réseaux hydroclimatologique et 
hydrogtologique d’importance, mais encore l’instau- 
ration d’un système de contrôle des observations et 
d’execution des mesures de grande qualité. 
1.1. Équipement du bassin 
a) Réseau hydrométrique : le périmètre etudié, appelé 
pour la commodité “cuvette de Quito”, appartient 
à deux systèmes hydrographiques (fig. 25) : 
- au sud et dans la zone centrale, soit deux secteurs 
urbains bien individualis&, celui du Machangara et 
de son affluent principal la quebrada du Batan. 
Après la confluence de celle-ci, le bassin englobe un 
total de 213 km2 à la station hydrométrique Sl de 
Dos Puentes ; 
- celui de la rivière Monjas, qui draine le nord de la 
ville et dont la station S2 de El Colegio contrôle une 
surface de 48,5 km2. 
Entre l’amont et l’aval, s’étend toute la zone urba- 
nisée (surface évaluée à quelque 9 500 hectares en 
1980). L’écoulement se fait alors par les conduites 
souterraines d’un réseau unique d’évacuation des eaux 
usées et pluviales, dont l’engorgement systématique 
lors des averses d’importance occasionne des inonda- 
tions serieuses et entache d’erreurs systématiques des 
ecoulements que les hydrologues auraient bien entendu 
souhait& “purs”. C’est une des raisons pour lesquelles 
il a fallu prodder à l’installation de cinq stations hydro- 
metriques complémentaires. 
Deux d’entre elles contrôlaient les émissaires princi- 
paux du Machangara après leur trajet souterrain, imme- 
diatement au sortir de la zone d’intense urbanisation: 
- station S3 sur le Batan (59,5 krn2) ; 
- station S4 sur le Machangara à Guapulo, avant son 
union avec le Batan (151 km2). 
Les trois autres stations Ctaient destinees à l’étude 
des écoulements présumés non perturbes et ont été 
mises en place sur les petits bassins au flanc des vol- 
cans. Du nord au sud : 
- station S5 de La Pulida Chica (3,5 krn2) ; 
- station S6 de Rumanaccha (6,7 krnz) ; 
- station S7 du Salto de la Libertad (16,2 km2). 
Toutes ces stations étaient bien entendu equipks 
de limnigraphes (type OTT X à deroulement journa- 
lier) et dechelles limnim&riques. Quant aux sections 
de jaugeages, elles avaient diverses caractéristiques: 
- sections naturelles surmontées de ponts routiers : S 1 
etS4 ; 
- contrôles artificiels : canal et parois betonnés en V, 
plus passerelle : S2, S5, SG et S7 ; 
- canal de sortie et ressaut du réseau d’evacuation des 
eaux de la ville, plus passerelle : S3. 
b) Réseau météorologique t climatologique : la ville de 
Quito était déjà munie d’un bon nombre de sta- 
tions de longue ou moyenne durée, installees pour 
des raisons spécifiques ou pour essayer d’appréhen- 
der au mieux le fort gradient qui, du nord au sud, 
affecte la plupart des éléments climatiques, tout spt- 
cialement les précipitations (fig. 25). Mise à part 
celle de l’droport, qui est administrée par la direc- 
tion de l’Aviation civile, elle sont sous le contrôle 
de l’Inamhi : 
- Quito-Observatoire, la plus ancienne puisqu’elle a 
été mise en service en 1890 ; 
- Quito-Aeroport, installée en 1957 ; 
- Isobamba, dont la série commence en 1962 ; 
- Cotocollao, installee en 1963 par des religieux au 
nord de la ville, abandonnee en 1984 ; 
- Bodegas IBaquito, en fonctionnement depuis 1974. 
Hormis la station d’Isobamba, situee a 3 060 m 
d’altitude en bordure méridionale de la cuvette, toutes 
les autres sont placées dans l’axe de la depression cen- 
trale à des altitudes très voisines, à peine supérieures à 
2 800 m. Pour caracteriser le climat des parties hautes 
du bassin et estimer divers gradients altitudiuaux (plu- 
sieurs postes pluviometriques et bacs d’évaporation 
intermédiaires ont aussi été instalk pour mieux pre- 
ciser les pluies et l>&aporation, facteurs importants 
dans le calcul des bilans), une nouvelle station clima- 
tologique dite “des Antennes” a éd mise en fonction- 
nement le la août 1981 sur les pentes du I?ichincha, 
à 3 900 m d’altitude. 
c) Réseau de mesure desprécipitations : en plus des enre- 
gistreurs des six stations cit&s ci-dessus, il existait 
également douze pluviomètres ou pluviographes 
appartenant à 1’Inamhi ou a lTnerhi, soit un rkseau 
initial comprenant dix-huit appareils. 
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Pour rendre compte de Pextreme hétérogénéite des 
pluviometries, tant à l’echelle journalière (les Quite- 
niens disent ” kvepor barrios”, c’est-à-dire “il pleut par 
quartier”) qua l’echelle annuelle, le r&eau d&nitif a éte 
porte a quarante-sept, dont vingt-six pluviographes 
(dix-sept appareils à siphon et neuf à augets basculeurs). 
d) &!S~U dobservation piémmét+e : on a déjà signalé 
l’importance des eaux souterraines et l’ancienne& 
de leur exploitation, les premières normes d’utili- 
sation et de conservation, dicttes par le Cabih de 
la ville, remontant en effet à 1535. Cela implique 
qu’il y avait, en 198I, un grand nombre de points 
d’eau destinés à des usages divers et l’inventaire à 
peu près exhaustif réalisé dans le cadre des études 
en denombre cent quatre-vingt-huit, parmi lesquels 
quarante-neuf sources. II n’etait cependant procede 
à aucune mesure systématique des niveaux de la 
nappe et les quelques references de profondeur cor- 
respondaient, soit à des niveaux statiques observes 
lors du forage des ouvrages anciens, soit encore à 
des niveaux dynamiques (ou pseudo-statiques Ctant 
donnCes les interferences entre puits) mesurés lors 
de forages recents ou d’arrêts de pompage interve- 
nus pour des tâches d’entretien. A ce manque 
d’information assez désolant, il fallait ajouter une 
situation tout aussi négative : l’extrême densité des 
puits de certaines zones et l’intensité de l’exhaure 
(plus de quarante sites pompes en permanence par 
Emap-Quito et une cinquantaine utilisee par des 
particuliers à des fins industrielles). 
Afin destimer au mieux les niveaux piezometri- 
ques, une fois effectue l’indispensable nivellement 
topographique de chaque point d’eau, on a procede : 
- à l’installation de tubes permettant le passage d’une 
sonde Clectrique de mesure, le long des conduites 
des pompes à axe vertical de seize puits ; 
- à la mise en place sur quatre puits, deux fies et deux 
mobiles (utilis& episodiquement sur des pikzomètres 
d’observation au cours de certains pompages d’essai), 
de limnigraphes à déroulement hebdomadaire. 
On peut donc considérer que les n?seaux d’obser- 
vations et de mesures donnaient les garanties théo- 
riques nécessaires et suffisantes à l’obtention des résul- 
tats escomptes. 
1.2 Opkration des réseaux 
Parall&lement à la mise en place ou à I’amélioration 
des reseaux d’observation et de mesures, les hydro- 
logues de l’orstom, aides par les deux responsables de 
Pronareg et d’Emap-Quito, se sont attachés à amélio- 
rer la formation du personnel local des diverses 
équipes destinees à assurer la collecte des données de 
base, leur dépouillement et même leur interprétation. 
Un entraînement intensiia donc éte prodigue. Au plan 
des exercices pratiques de terrain, l’effort s’est tout par- 
ticulièrement porte sur l’utilisation correcte des appa- 
reils de mesure et des enregistreurs, sur l’execution des 
mesures de débits dans les conditions souvent difIkiles 
exigees par le contexte et sur l’obtention des diverses 
données hydrogeologiques, telle la r&lisation des pom- 
pages d’essais. Quant au complement de connaissan- 
ces nécessaire àla bonne exkution des tâches de bureau, 
plusieurs cours theoriques ont éte dictes (entre autres 
sur les statistiques utilisées en hydrocliiatologie et sur 
Phydraulique souterraine) et il a été prodde au transfert 
des techniques Orstom classiquement utilis&s pour le 
depouillement ou le traitement de l’information ; ce 
dernier aspect a éte plus tard complété par PClabora- 
tion de logiciels adaptes aux calculatrices alors disponi- 
bles, tels ceux concernant le depouillement des jaugea- 
ges, les lois de distribution ou l’abattement des pluies. 
S’ajoutant à l’étendue de la formation dispensée 
aux divers participants, le contrôle assure en perma- 
nence par l’equipe Orstom tout au long de l’etude 
permet d’affirmer la bonne qualite des données élabo- 
rees sur la base de l’information recueillie sur le terrain. 
Qu’en est-il à prksent de la qua& des donnees de 
base récoltées par le personnel charge de l’operation des 
divers réseaux ? Sans qu’il soit bien entendu possible de 
generaliser à l’extrême, la qualité de l’information 
brute gén&r&e par l’étude a éte fortement condition- 
nec par l’existence de facteurs dont certains échap- 
paient totalement au contrôle de l’Équipe scientifique. 
- 0 Conclz4Gon rehtive awc ï4@wments : au prix d’un Il faut tout d’abord signaler l’importance de cer- 
effort fmancier conséquent et dun travail meritoire, tains des aspects du contexte physico-climatique : 
Pequipe d’Emap-Quito a respecte les plans d’installation 1 - Sans conteste, l’urbanisation peut être considerée 
et accepte le contrôle permanent des travaux ainsi que comme un facteur primordial de complexité. Le 
les recommandations des hydrologues de l’orstom. fait d’augmenter considérablement les ruisselle- 
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ments tout en réduisant les temps de repense du 
bassin et de montee des crues, suite à Timperm& 
bilisation d’une partie de la zone d’alimentation, 
est connu de tous. Dans le cas present, il s’y ajoute 
l’effet induit par certaines caracdristiques des 
conduites souterraines : mélange des eaux ustes et 
des eaux d’origine pluviale, capacité d’evacuation 
insu.fhsante mettant le systeme en charge. En plus 
de l’inondation de nombreux secteurs urbains, les 
condquences hydrologiques sont les suivantes : 
. biaisage, dont l’importance est difficile à estimer, des 
caractéristiques des crues fortes, en particulier des 
debits de pointe et des temps de montee. Comment, 
dans ces conditions, tracer un hydrogramme stan- 
dard et relier les ruissellements aux hauteurs et aux 
intensitts pluviométriques ? Comment apprécier 
l’influence des zones urbanisees ? 
. flux de sortie sous forme d’un veritable jet aux vites- 
ses superieures à 5 m/s, à l’odeur nauseabonde et au 
transport solide important. Ceci impliquant, d’une 
part l’impossibilité d’appliquer les formules hydrauli- 
ques d’usage étant donnée la forme du canal de sortie, 
d’autre part un risque sanitaire inhérent à l’inevitable 
contact des eaux souillées et à l’inhalation des effluves 
chimiques lors des tentatives de jaugeages, on comprend 
pourquoi il a fallu estimer les débits de hautes eaux des 
stations hydrométriques S3 et S4 à partir des vitesses 
de surface mesurées sur des flotteurs naturels, avec le 
risque d’erreur grossière que comporte cette 6valuation. 
2 - Un autre facteur, dont le rôle est essentiel sur les 
écoulements, est le relief très prononce de la partie 
amont (stations S5 et SG des versants du Pichincha 
et, à un degre moindre, station S7 de l’Atacazo) et 
du bief situé immédiatement en aval des collec- 
teurs de la ville (en S2, après S3, S4 et avant Si). 
Malgré le soin apporté au choix de la situation des 
stations de mesures hydrologiques, les vitesses et 
les débits solides sont tres Bevks. C’est ainsi que la 
station S5 de La Pulida Chica a dû être abandon- 
nec étant donnee l’importance de la sédimentation 
(elle a atteint l,5 m d’epaisseur dans le canal de 
mesure de la station lors de la Premiere crue nota- 
ble) qui rendait stérile tout effort d’enregistrement 
des écoulements (colmatage du puits du limni- 
graphe) ou de mesure des dtbits (variations rapi- 
des de la section mouillee et de la cote de ref%ence). 
En aval, on a observe fréquemment le deplacement 
de blocs pouvant atteindre plusieurs quintaux, ce 
qui explique la grande difficulté de réaliser l’ttalon- 
nage des stations hydrométriques Sl et S4 tout en 
ménageant un matériel coûteux (saumon de 50 kg 
balayé en tout sens, hélice faussée...). 
3 - L’hétérogénéité spatiale des hauteurs de pluies et 
des intensit6.s des averses doit enfin être considérée 
comme un facteur qui a contribué grandement 
à rendre malaisé l’établissement des relations 
pluies-écoulements. Il ne fait nul doute en effet 
que, malgré sa couverture jugée a priori satisfai- 
sante au départ, le r&eau d’observation ne rendait 
pas compte de la réalité des précipitations, phéno- 
mène qu’on peut attribuer à la fois à une densité 
in.sufIkrnte et au mauvais fonctionnement (par- 
fois au vol systématique) d’une partie des enregis- 
treurs. On en donnera pour preuve une crue par- 
ticulièrement dévastatrice de la quebrada La Raya.. 
passée totalement inaperçue au plan pluviomé- 
trique. En supposant qu’on ait pu estimer correc- 
tement les lames écoulées et les débits de pointe, 
on voit qu’on ne pouvait attribuer qu’une confIance 
limitée aux param&tres pluviométriques à prendre 
en compte pour l’étude des crues et des relations 
entre pluies et ruissellements. 
Les conditions physico-climatiques ci-dessus énu- 
mérées ne sont cependant pas les seuls facteurs expli- 
catifs de la qualité des observations et des mesures 
effectuées sur les différents rkxaux. Dans le cas pré- 
sent, il faut aussi prendre en considération des facteurs 
d’ordre humain et signaler que les fonctionnaires 
municipaux (déjà en poste) utilisés par Emap-Quito 
pour assurer la partie opérative des r6seaux n’ont pas 
été à la hauteur de la situation ; à leur décharge il faut 
quand même préciser qu’il s’agissait souvent d’accom- 
plir, hors des horaires habituels (les averses ont géné- 
ralement lieu en fin &apr&s-midi ou la nuit), un tra- 
vail de terrain dont on a dit la difkulté. Ce sont donc 
les hydrologues de POrstom, parfois aidés par les res- 
ponsables de I’Emap-Quito et de Pronareg, qui ont dû 
assumer la réalisation d’une partie des mesures pen- 
dant la saison des pluies ; étant donné leur effectif 
limité et les autres études en cours, ils n’ont matheu- 
reusement pu s’y consacrer que de manitre spora- 
dique et imparfaite. 
l ConcLusion relative 13 I’0pbratk.m a33 rkseaux : le gros 
effort que represente la constitution de r&aux étendus, 
adaptes au mieux au difficile contexte physico-chma- 
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tique, na malheureusement pas eu son Cquivalence en 
ce qui concerne leur operation qui a été déficiente lors 
des événements hydropluviométriques importants. 
1.3 - EfSet de l’urbanisation et relation entre les 
pluies et le ruisselIemeut 
On a déjà mentionné que les études mentes sur la 
cuvette de Qrito avaient reçu le concours du centre 
d’informatique géologique de l’Ecole nationale supe- 
rieure des mines de Paris en vue d’élaborer un modèle 
mathématique couplé destiné à la gestion des ressources 
hydriques. Fondées sur un modèle tridimensionnel 
éprouvé (Modcou) assurant la prise en compte des 
transferts et des échanges entre eaux superficielles et 
souterraines, les recherches ont donné lieu à la redac- 
tion d’un rapport en français [15]. Ce rapport comprend, 
entre autres : 
- la presentation de l’ensemble des donnees anterieu- 
res à 1981 et de celles recueillies en 1982 et 1983 ; 
- l’exposé des r&wltats sommaires obtenus à l’aide de 
toutes les observations et informations dérivees de 
l’exploitation du modele. 
L’expérience et la renommée scientifique des auteurs 
attestent que les conclusions auxquelles ils parviennent 
(de même que les opinions sans concession aucune 
qu’ils expriment) peuvent être considérks comme fai- 
sant autorité. Cela justifie le fait d’avoir isolé de leur 
ouvrage de larges extraits ayant rapport au thème du 
présent article. Ils sont reproduits textuellement ci- 
aprks. 
“ILest bon d rappthr que ks instalhtions des stations 
hydromktriques de ka région de Quito ont été mises en 
pLzce au cours du second semestre 1981 par Pronareg- 
Emap-Quito (sous contrôle de I’Orstom) mais que, 
par suite A- d@cuLtés de sortie & douanes, ks Limni- 
graphes nhat pu être posés quhu cours du second tri- 
mestre de Iannée 1982. Bien que Les niveaux aient étk 
rekvh trois fois parjour par ks observateurs d’échelle et 
que h cote mdmmdk atteinte par chaque crue soit indi- 
quée ainsi que pbeure a& son passage, il nd pas étépos- 
sibk de reconstituer, même approximativement, la varia- 
tion des niveaux déau au cours du temps (année 1T8l/ 
1982). En effet, ces niveaux sont extrêmement variabks 
L&IS le tewzps et saL un enreghrement continu a5 C~CC-ci 
permettrait dobtenir des infOrmations précises.” 
“De nombreux problèmes pratiques demeurent à 
résoudre t à repenser à Quito vu les dz@-uLtés techniques 
locales La station de PuLida Chica a été compktement 
obstruée par Les alhvions transportkes par une des pre- 
mières crues de J% 1982. Le Limnigraphe installe’ à 
lamont du pont de la station Dos Puentes a été presque 
totalement enahmmagèpar une violente crue. ILa dû être 
réinstaLk200 m en avalde cepont et a déjà été endom- 
magé par la chute de blocs de rochers k&és dUne 
akbarge sur le sommet a% k2 colline. 
Par aiLLeurs, les réghges nhtpu être @ectzés &ns de 
bonnes conditions compte tenu des accès dzJîciLes aux 
appareil, des manques de crédits et des moyens inad!- 
quats, car Les données recueillies ne sont pas exemptes 
danomalies. Notons que Les mesùres L &bits efectuées 
sur un cours déau qui reçoit ks eaawc usées brutes et ks 
égouts directs dlLne viLk de plus de 800 000 habitants, 
sans aucune épuration par station a% traitement des eaux, 
demandent pour ks exécutants beaucoup de bonne 
volontè, étant ahnné ks rhques sanitaires et ks ahgers 
dols à Id puissance du fit deau a!e ces véritables torrents. 
IL sem bkrait que ks d&-u Ltès de réa Lisa tioz des mesures 
nhèrztpas été perçues à Quito à kur juste vakur. 
Constatons actueLkment que de nombreux enregislr- 
ments Limni~aph’ques sont irrécupérables, que &s 
étalonnages ne sont pas encore satifaisants et que Les 
&bits journaLiers obtenus contiennent de très nombreuses 
anomaLies.” 
“... de présenter deux cas-types des r+onses observées 
sur ks bassins versants de Quito à b suite dlzverses mo&- 
rées et de montrer b d$kuLtés des mesures Comp&tes et 
simuLtanées des événements hydrophviométriques. 
Les informations complètes concernant ces deux hé- 
nements ont été demandées lors de La mission de juin 
1984 et obtenues à la fin de ceLLe-ci.” Seul sera donné 
en exemple I’événement le plus caractéristique1 
Lhverse du 30 aoh 1983 a étè observèe : 
- aupLuviographe PG33 = pluie total 40,Gmm, inters- 
sité maximaLe de 53,5 mm/h en Il minutes. 
- aupluviographe PG 15 =Pluie totak 98,O mm, inten- 
sité maximak de 24 mm& en 5 minutes. 
- aupLuviogxapbe PG23 = pluie totak2T,Gmm, inten- 
sitè maximale A GO mm/, en 20 minutes. 
- au pLuviograpbe PG 28 = nd pas fonctionné. 
- au pluviographe PG ? 7 = pluie totale 20 mm, inten- 
sité maximale de 31,2 mm& en 25 minutes. 
Les informations fournies, quoiqu’incompL&es, per- 
mettent &apprécier hz variabilité des intemitès des pré- 
c+itations Ans k temps et dans I’espace, sans toutefois 
ks préciser. 
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Les quatre byétogrammes wacés ur ka figure 26 mon- 
trent que I’averse du 30 août a duré, selon k Lieu, entre 
1 heure et 1 heure 30, et présente un CO$S de durée 
dapproximativement30 minutes et d’intensité moyenne 
de Iordre de 40 mm/b (4840-29). 
Les bydrogrammes de crue aux stations de EL Batan, 
GùapuLo et Dos Puentes, bien que comportant des erreurs 
h’dentes que nous indiquerons ultérieurement, appor- 
tent de précieuses indications consignées dzns k tableau 
ci-desous : 
El Batan Ghapulo Dos Puentes 
k%me écoule’ n & 370 500 446 400 I 281000 
Débit maximal en &h 75 80 242 
Superjcie urba. en km2 
(année 1376) 16.5 21,7 38,l 
Lame ruisselée n mm/ 
zone urbanisée 22s 20,G 33,G 
Débit spéczy zone urbanisèe 
(mWk&) 635 4,54 3,G9 
Sulfate du baxsin (k&) 5621 5LO 208,2 
L’intensitè moyenne de la pluie de 40 mm/b sur 
30 minutes donne un débit spécz$que de pluie de L’ordre 
de 11,l r&/.s/krG’. Cette dernière valeur doit être rap- 
prochée du débit spéc$que de crue sur zone urbanisée 
pour mettre en éviahce non seulement l’intérêt do la 
connaissance du degré d’impeméabilisation dos zones 
urbanisées mais la nécessité de connaîtve parfaitement la 
variation des fortes intensitès des précipitations dans 
Iéspace au moyen de pluvioppbes enreghrtws. 
De nombreuses incertitzuh demeurent au niveau de 
la supe$cie des bassins versants urbanisés à I’èpoque de 
cette forte précipitation du 30 ao&t 1983 et au niveau 
des intensités de celle-ci dans Iépace pour apprécier Le 
coeficient de ruissellement dû à L’imperméabilisation. 
Du point de vue critique ah részdtats ur ks mesures 
bydrologiques, Les bydropammes présentés comportent 
plusieurs anomalies. 
Compte tenu du fait que k bassin versant intermé- 
diaire situé en2re ks stations amont de EL Batan et de 
Gzapulo na qu’une superjicie d’un km? LSydrogramme 
à la station de Dos Puentes devrait, à quelguespour cent 
près, être comparable à LSydrogramme obtenu par a&&- 
tion directe des /ydrogrammes de crue de EL Batan et de 
Guapuh IL en ressort que : 
a) LSydrognamme de EL Batan est décale’ de deux heures 
environ en avance à plus ou moins vingt minutes; 
b) en admettant un synchronisme ntre ks &Pointes 
de crue à EL Batan et à Guapulo, k débit maximum 
à DO~ Puentes ne devrait par &Passer la somme du 
&bit maximum à EL Batan (75 &Id et du &bit à 
Guapulo (80 mJ/-$ soit 155 &/.s. Or il atteindrait 
240 &/s daprès ks mesures à Dos Puentes. 
L&eur commise est comprise entre 35 et 55 %. ” 
En conclusion, on peut dire que les observations 
et les mesures effectuées sur la cuvette de Quito ont 
permis d’acquérir une volumineuse et précieuse masse 
d’information relative aux éléments climatiques, au 
régime des précipitations et aux lames écoulées. Elles 
ont aussi contribué à améliorer la connaissance de la 
géométrie des aquifees, de leurs caractéristiques hydro- 
dynamiques et de leurs rkserves, même si le manque 
de crédits n’a pas permis de procéder aux essais de 
recharge artificielle qui constituaient le principal 
objectif du projet. 
Il nen est malheureusement pas ainsi pour ce qui 
est de la distribution spatiale des intensitk et des hau- 
teurs journalitres de pluie ou pour ce qui concerne les 
écoulements à des pas de temps courts, param&tres 
dont la connaissance reste bien imprécise, en tout cas 
insuffisante pour permettre une évaluation même 
approximative de l’influence de l’urbanisation sur le 
ruissellement ou pour proceder a l’établissement des 
relations pluies-écoulements lors des fortes crues. 
Dans ce domaine, on ne peut faire autrement que 
constater la modestie du produit scientifique final. 
2 - Bassin versant reprckmtatif du rio Banchal 
Situé entre 01' 34’ 20" et 01' 46’ 55” de latitude 
sud et entre 80’ 28’ 28" et 80’ 35’ 40” de longitude 
ouest, le bassin versant du rio Banchal est représenta- 
tif de 40 % du Manabi, vaste province littorale dont 
le potentiel agro-pastoral élevé est soumis aux aléas du 
climat, en particulier aux variations d’un régime plu- 
viométrique caractérisé par un fort gradient négatif 
d’est en ouest et par une grande irrégularité annuelle 
et saisonnière. Contrastant avec la frange côtière où 
l’irrigation est de rigueur, la région centrale où est 
situé le bassin a une production agraire très diversifiée 
(coton, cacao, primeurs, pâturages pour un important 
cheptel bovin) lors des armées normalement arrosées 
(800 à 1000 mm répartis sur cinq mois), ce qui justi- 
fie pleinement qu’on en parle comme de la “province 
verte”. Mais cette situation n’est pas la regle et toute 
la région se voit épisodiquement afkctée, soit par les 
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pluies catastrophiques consécutives aux Nifios, soit béton (6,5 m de long), 6quipC dans l’axe d’un déver- 
par des sécheresses encore plus calamiteuses. soir type Venturi (3 900 Vs environ de débit maximal) 
On saisit donc toute l’importance tconomique qu’on a prolo& latéralement en V (pentes de 10 96) 
que signifient une estimation objective dek ressources jusqiaux murs verticaux limitant Pouvrage. Une pas- 
hydriques disponibles et une bonne connaissance des serelle de jaugeages, une échelle limnimétrique 0-3 m 
phénomènes pluviométriques et hydrologiques extrê- et un limnigraphe journalier compktaient la station 
mes, tant pour les responsables régionaux du secteur dont on a terminé l’installation le 18 dkembre 1982. 
sylvo-agro-pastoral que pour ceux de la mise en valeur Une crue extraordinaire, dont le débit - estimé à partir 
et des infrastructures. de la formulé de Manning après nivellement des d&is- 
Les kudes ont été menées en collaboration avec le sées de crue - devait être de l’ordre de 42 m3/s (soit 
Pronareg et avec un organisme rdgional de dkvelop- plus de 5 m3/s/km2), l’a malheureusement otalement 
pement, le Crm. Elles ont débuté en février 1980 par dbtruite le 11 mars 1983. 
l’installation du réseau d’observation pluviomrkrique b) Réseau climatologiqtce : n mars 1980, une station cli- 
mais les stations hydrométriques n’ont pu être mises matologique a été insml.l~e pr&s de l’exutoire de Las 
en place qu’en novembre 1982, heureusement avant Guabas, ?t 280 m d’altitude. Son Équipement compor- 
que ne se développe le N&o 1982-1983 dont on tait : abri (thermomètres, psychromktre, thermo- 
connaît la récurrence dlevée. 
2.1- Équipement du bassin (fig. 27) 
a) Réseau Lydrométriqw : situé à deux heures de route de 
Portoviejo, centre opdrationnel du Crm, et placé un 
kilomètre en amont du pont de l’axe Jipijapa-cascol- 
Guayaquil, le bassin versant choisi a une surface 
totale de 155,5 km2 et ses altitudes extrêmes sont 
ï’6O m et 120 m. Il était déjà contrôlé par une station 
hydrométrique du r&eau national de PInamhi, rio 
Banchal d.j. Guabas, dont le fonctionnement n’avait 
gu&re été satisfaisant jusqu’alors puisqu’on ne dispo- 
sait d’observations fiables et de jaugeages qu’en basses 
eaux (plus fort débit mesuré de 1976 à 1980 : 
4,76 m3/s). Pour les besoins de l’étude, on a conservé 
les 5 mètres de l’échelle limnim&rique existante mais 
le limnigraphe vétuste a ét& remplac6 fin 1982, par 
un limnigraphe à flotreur à déroulement hebdo- 
madaire (station H2). En prévision d’écoulements 
importants, une digue en terre a été construite en 
rive gauche, au niveau de la tour du table &ph&i- 
que supportant le chariot mobile destiné à la réati- 
sation des jaugeages de hautes eaux. Par ailleurs, 
pour mieux estimer les débits en période d’étiage, un 
déversoir triangulaire en mince paroi a été installd 
une centaine de mètres en aval. 
Pour préciser certains aspects des paramètres du 
bdan hydrique et des écoulements, on a été amené à 
équiper .un sous-bassin, celui de la quebrada Las Gua- 
bas, dont la station H3 (rio Guabas aj. Banchal) drai- 
nait une surface de 7,75 km2 comprise entre 440 m 
et 190 m d’altitude. On y a installé un ddversoir en 
hygrographe et Piche), bac d’-Gporation classe A avec 
anémomkre totalisateur, girouette, héliographe 
Campbell, pluviomktre et pluviographe à siphon. 
c) RPseaupluviométique : en plus des appareils de la 
station climatologique (PV 1 et PG 2), il a && pro- 
cédé à l’installation de treize pluviomètres et de 
neuf pluviographes à augets basculeurs, huit à 
déroulement journalier et un à rotation hebdoma- 
daire (PG 22). La plupart des pluviomkres ont Cd 
mis en place en mars-avril 1980, puis le réseau a étd 
partiellement étendu en août de la même année 
pour être enfin complété par l’installation des plu- 
viographes en mars 1982. 
d) Réseaupihométrique : trois puits, initialement prt?- 
vus pour assurer la surveillance des variations du 
niveau piézom&rique de la nappe, n’ont pas bté 
for& pour des raisons finauci&es. 
9 ConcLz4sion.s concernant I’équz~ement des réseaux : il 
y a lieu de se féliciter que le Crm, bien qu’il ait dG !$ire 
face à des restrictions budgkaires sérieuses, ait pris 
conscience de la véritable signification des études 
entreprises et affecté au programme le financement 
minimum nkessaire. Malgré certaines déficiences, on 
peut estimer qu’à la fm de l’année 1982 le bassin ver- 
sant &ait pouku de l’dquipement s&sant pour 
mener à bien les études projetées. 
2.2 - Opération du rkseau 
Toute la p&iode comprise entre mars 1980 et 
dkembre 1982, même si cela peut sembler long, n’a 
éd en fait qu’une dpoque de rodage pour les observa- 
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teurs sur le bassin et pour PCquipe de Portoviejo char- 
gee des contrôles periodiques et des mesures de débit. 
Car la vérité oblige à dire qu’il a fallu tout d’abord 
vaincre une certaine nonchalance, tradition héritée de 
cultures milknaires et d’ailleurs tout à fait adaptée aux 
conditions climatiques particulièrement éprouvantes 
de la région. Mais il faut aussi ajouter que, mettant à 
profit le temps libéré par l’arrivée échelonnée des 
équipements, un entraînement technique et theorique 
intensif a suscité chez tous les participants une remar- 
quable prise de conscience, cr&nt ainsi des conditions 
favorables à l’execution des travaux. 
Signalons également que cet intermède n’a pas été 
totalement stérile au plan de la collecte de Pinforma- 
tion et que de nombreuses données (même si elles 
sont souvent incomplètes ou peu précises pour les rai- 
sons invoquees plus haut) ont été recueillies pendant 
plus de deux ans. Elles ont ainsi permis d’apprécier 
l’ordre de grandeur atteint par les paramètres du bilan 
hydrique en 1981 et 1982 (isohyètes de la figure 28), 
années proches de la normale, et constituent donc des 
éléments de référence précieux pour établir des com- 
paraisons avec les années suivantes ou avec les stations 
de longue durée situées a proximité. 
Médiocre au début, la qualité des mesures obte- 
nues sur le réseau d’observation des précipitations s’est 
beaucoup améliorée quand certains lecteurs ne donnant 
pas satisfaction ont été changes et lorsque quelques 
pluviomètres ont été remplacés par des pluviographes. 
Les valeurs observées sont donc en général d’une hon- 
nête fiabilité et se prêtent aux traitements statistiques 
habituels. 
Pour mener à bien les mesures d’hydrométrie, un 
abri en bois a tté construit près de la station climato- 
logique. Malgré son confort très rustique (respect de la 
tradition des hydrologues de l’orstom oblige), une 
surveillance de presque tous les instants a été instau- 
rée au cours de l’exceptionnelle saison des pluies 1983 
(isohyètes de la figure 29). C’est ainsi que de nom- 
breuses mesures de débit ont été effectuées, soixante- 
cinq sur la station du grand bassin (six d’entre elles 
supérieures à 20 m3/s) et vingt-huit sur celle de Las 
Guabas, permettant l’établissement de courbes de 
tarage d’excellente précision en basses et moyennes 
eaux. Quant à l’étalonnage en hautes eaux, on peut 
considérer qu’il est acceptable puisqu’un relevé topo- 
graphique precis des délaissees a permis d’estimer, 
avec une marge d’erreur raisonnable, le debit de pointe 
des deux fortes crues observks le 28 février et le 
11 mars 1983 : 
- Rio Las Guabas a.j. Banchal : 
H = 1,90 met Q= 42 mVs le 11-3-1983 ; 
- IUo Banchal d.j. Las Guabas : 
H=2,14metQ= llOm3/sle28-2-1983, 
H = 3,40 m et Q= 320 mVs le 1 l-3-1983. 
Les observations sur le réseau hmnigraphique sont 
bonnes dans l’ensemble mais il faut regretter : 
- d’une part de ne pas avoir pu installer à nouveau la 
station de Las Guabas après sa desrruction ; on n’y 
dispose que d’un enregistrement sur une courte 
période, donc peu représentatif et en tout cas inuti- 
lisable pour l’&ude des crues ; 
- d’autre part que l’abandon prématun? de la surveil- 
lance du bassin, fin mai 1983, ait eu des répercus- 
sions sur le fonctionnement du limnigraphe du rio 
Banchal et se soit traduit par une lacune des donn&s 
hydrométriques en juin et juillet. 
2.3 - Hautes eaux et relations entre les pluies et les 
fkoulements 
Maigre leur consistance, il faut insister sur l’aspect 
estimatifdes r&ultats proposes lorsqu’on a affaire à un 
bassin versant qui, comme celui du Banchal, a une 
taille importante et possede un relief accentue. Grâce 
à une ttude de l’abattement des pluies, on a pu en 
effet constater que la répartition spatiale des averses 
est des plus héterogènes. Pour un même événement, 
elles peuvent avoir des formes, des durees et des inten- 
sites tres variables, ce qui est d’ailleurs reflk? par les 
hydrogrammes en résultant : ils sont dans leur grande 
majorité complexes et, quand ils ne le sont pas, c’est 
la plupart du temps dû au fait que la crue reklte de 
precipitations localisées. 
On présente ci-aprb un tableau rkunant les prin- 
cipales caractéristiques des hydrogrammes simples 
dont la pointe de crue maximale depasse 40 mVs. Les 
parametres en sont bien connus et ne rt5&rnent pas 
d’explication particulière, sauf peut-être en ce qui 
concerne IH, qui n’est autre qu’un indice d’humidité 
de type classique calcule en stquence à partir d’une 
équation exponentielle qui tient compte a la fois du 
total cumulé des précipitations et de leur ante?riorite. 
Pour permettre une meilleure approche des rap- 
ports liant les pluies aux ruissellements, on a éte amen6 
à utiliser les crues complexes apr&s éparation des écou- 
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Tableau 14 - Rio Banchal d.j. Guabas (156 km2) - Caractéristiques de quelques crues simples 
Date ’ Pm IH Le Ke Lr Kt Ts Tb Qo QmaxQr Kf 
mm mm % mm % h-mn h-mn m3/s m3/s m3/s 
311183 22,7 38,8 2,7 12 2,06 9,1 Ih15’ 5h50’ 2,2 41,9 39 2,5 
2711183 15,7 30,7 2,2 14 1,77 11,2 oh15’ 4h50’ 3 a 63 3,9 
1612183 12,2 38,l 3 24 2,47 20,3 Oh45’ 3hOO’ 0,7 864 83 2,3 
1113183 43,2 561 13 30 12,6 29,l lhlo’ 3h40 2,3 324 319 1,9 
2313183 29,7 59,3 5,9 20 4,97 16,7 lh55’ 4hOO’ 5,8 135 125 2,3 
écoulements et individualisation des précipitations 
correspondantes. Les valeurs ainsi obtenues, extrême- 
ment cohérentes, ont permis d’élargir substantielle- 
ment l’échantillon disponible et de lui conférer la 
représentativité nécessaire et suffisante à l’établisse- 
ment, avec une précision acceptable, des relations 
PmaxlPmlLr (pondéré par 1H)lQrlQmax graphique- 
ment résumées sur l’abaque à vocation pratique de la 
figure 30. 
3 - Bassin versant représentatif du rio Tinto 
Représentatif de toute la façade littorale comprise 
entre le cap San Lorenzo et la frontière peruvienne, le 
bassin versant du rio Tinto est situé au cœur de la 
péninsule de Sauta Elena, entre 2’ 22’ et 2’ 28’ de lati- 
tude sud et 80’ 24’ et 80’ 31’ de longitude ouest. Avec 
une pluviosité annuelle qui ne dépasse pas 500 mm et 
qui est probablement inférieure à 100 mm par endroit, 
c’est sans doute la région la plus aride d’ÉQUATEUR. 
Il faut ajouter que ces hauteurs de pluie annuelles, 
déjà bien faibles, souffrent d’une irrégularité interan- 
nuelle et saisonnière exceptionnelles et qu’elles sont 
affectées d’une inquiétante tendance à la baisse depuis 
plusieurs décennies (cf. l’analyse abordée à l’article VI). 
On comprendra toute l’importance du choix de ce 
bassin quand on saura que les sols de la péninsule sont 
riches et que le seul obstacle à un développement agri- 
cole soutenu est le manque d’eau. Fait remarquable, 
la population rurale de la zone s’accroît ou diminue 
au rythme des événements du N&o : elle augmente 
systématiquement après les épisodes pluvieux, quand 
le remplissage des réservoirs naturels ou artificiels per- 
met une activité agricole temporaire mais fructueuse. 
C’est ainsi que quelques centaines de familles, venues 
s’installer en 1983 ou 1984 à l’exutoire et à la péri- 
phérie de la retenue d’E1 Azucar, ne l’abandonnèrent 
que cinq ans plus tard lorsque celle-ci fut totalement 
à sec ; en dernier ressort elles avaient même mis en 
culture les périmètres situés à l’amont du barrage, la 
où les sédiments étaient encore humides et où subsis- 
tait une maigre nappe phréatique. 
Les études ont été menées avec le Pronareg, parte- 
naire habituel, et avec 1’Inerhi qui est l’institut chargé 
de gérer l’ensemble des ressources hydriques à l’échelle 
nationale. Mais, comme il est placé sous la dépen- 
dance du ministère de l’Agriculture et de l’Elevage, le 
secteur d’activité qu’il privilégie est celui de l’eau des- 
tinée à l’agriculture. L’importance de son budget,-bien 
supérieur à l’enveloppe globale des crédits de son 
ministère de tutelle, s’explique par le fait qu’il prenne 
en charge l’intégralité des études de faisabiliu? (aussi 
bien celles concernant les infrastructures hydro-agri- 
coles que celles relatives a l’installation des périnkres 
d’irrigation) tout en assumant les fiais de construction 
des ouvrages requis. Pour cet organisme d’Etat, dont 
l’objectif prioritaire était le développement des 
régions sèches à l’aide de projets d’agriculture irriguée 
à partir de réservoirs, tels ceux envisages à Salanguillo 
ou à San Vicente, les recherches entreprises sur le bas- 
sin versant du Tinto étaient donc d’un grand intérêt. 
II faut aussi ajouter qu’elles répondaient à une volonté 
affichée par les responsables politiques, celle de redonner 
au secteur sylvo-agro-pastoral une importance qYil 
avait quelque peu perdue après la mise en exploitation 
des richesses pétrolières de la région amazonienne. 
Bien que quelques pluviographes aient été instal- 
les en avril 1979, on peut considérer que l’acquisition 
de donnees a véritablement commencé en novembre 
1980. 
3.1 - Équipement du bassin (Fig. 31) 
a) Réseau hydrométrique: le rio Tinto est un affluent du 
ri0 Zapotal, cours deau à I’écoulement intermittent 
qui draine une surface de l’ordre de 1 000 km2. La 
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station hydrométrique principale H 1, alimentée 
par un bassin de G9,3 km2, a été installée sous un 
pont de la route Guayaquil-Salinas à une altitude 
de 45 m. Le relief général est modéré (classe R4), 
sauf dans la partie amont qui atteint 420 m à la 
Loma Animas, point culminant de la région. La 
couverture végétale, caractéristique des zones arides, 
est principalement constituée d’ipomées en asso- 
ciation avec des cactus ; on note cependant la pré- 
sence de larges étendues herbacées (d’origine anthro- 
pique ?) dans les patties basses et, sur les hauts reliefs, 
on relève l’existence de Bursera Graveolens (pal0 
santo ou “bois saint”), témoignage probable d’une 
couverture ancienne beaucoup plus dense se rap- 
portant à un climat plus humide (selon le botaniste 
Charles HUTTEL). La station hydrométrique, soli- 
daire du pont routier, a été équipée d’une échelle 
limnimétrique O-4 m et d’un limnigraphe à flotteur 
à déroulement journalier mis en place le 28 janvier 
1982. Pour effectuer la mesure des débits, on a 
construit sous l’arche centrale un déversoir en 
béton à seuil épais de 7,8 m de large et de forme 
triangulaire. Son point bas était situé à 0,4 m du 
fond du lit naturel et ses parois latérales avaient 
une pente de 5 %. Par ailleurs, on a aménagé les 
deux arches latérales pour quelles constituent, de 
chaque côté du déversoir, un seuil horizontal de 
même hauteur en cas de très grosse crue. 
Afin de mieux apprécier les relations entre les 
caractéristiques physiques de la zone, les pluies et les 
écoulements, au cas oh ces derniers seraient faibles, on 
a également installé une station (H2) sur la quebrada 
Cucunllique. Elle contrôlait un sous-bassin de 4,8 km2 
et était équipée d’une échelle limnimetrique O-4 m et 
d’un limnigraphe à flotteur à déroulement journalier. 
Pour effectuer les mesures de débit, on avait mis en 
place un petit déversoir Parshall (Qmax de 25 11s) pro- 
longé latéralement par des parois dont les pentes cor- 
respondaient à peu près à celles des berges naturelles 
(5,s % en rive gauche et 4,5 % en rive droite), le tout 
surmonté d’une passerelle de jaugeage de 10 m de 
large, soutenuè par trois piles et ancrée à la digue de 
rive gauche qui supportait le limnigraphe. 
Dans les deux cas, les travaux ont et6 menés sans 
probleme majeur puisque, doit-on le rappeler, les 
rivières étaient à sec depuis plusieurs années. La sta- 
tion Hl, grâce à de bonnes marges de sécurité qui 
répondaient à l’optimisme prémonitoire avec lequel 
elle avait eté rCalisee, a fonctionné de manière satisfai- 
sante malgré quelques probltmes bien compréhen- 
sibles de sédimentation. Par contre, la station H2 a été 
totalement détruite dès les premieres crues de 1983 et 
n’a pu être reconstruite qu’à la fin de l’année 1984. 
b) Réseau climatologique : db avril 1979, on a com- 
mencé à équiper une station climatologique pres 
de la station hydrométrique Hl, à une altitude de 
50 m, par 02’ 22’ 07” de latitude sud et 80’28’ 29” 
de longitude ouest. Elle était tout spécialement 
destinée à l’estiiation des facteurs conditionnant 
l’évaporation et l’évapotranspiration. Terminée en 
novembre 19-81, son équipement était le suivant : 
un abri météorologique comprenant thermomètres, 
psychromètre et thermohygrographe, un hélio- 
graphe de type Campbell, une girouette à 10 m de 
hauteur, un bac d’évaporation classe A compkté 
par un anémomètre totalisateur, un pluviomkre et 
un pluviographe journalier (Pg 14) à siphon. 
c) Réseauphviomé&que: malgré le coût éleve que cela 
impliquait, l’absence totale de population sur le 
bassin a imposé la mise en place d’un réseau 
exclusivement composé de pluviographes. Ils 
étaient relevés à pied et à bicyclette par les deux 
observateurs, mais seules de nombreuses visites 
d’entretien et de contrôle, effectuées à partir de 
Quito, ont pu assurer leur bon fonctionnement. 
Al’origine, en avril 1979, on avait procédé àl’instal- 
lation de quatre pluviomètres, rbeau provisoire qui ne 
fonctionna que quelques mois et dont les données ne 
sont pas exploitables suite a la mauvaise qualité des 
observations puis a la disparition pure et simple des 
appareils. On doit donc reporter l’origine du réseau 
au 22 novembre 1980 lorsqu’entrerent en fonction- 
nement sept pluviographes à siphon journaliers, six 
pluviographes hebdomadaires et deux pluviometres. 
En septembre et en novembre 198 1, les pluviographes 
hebdomadaires ont été remplacés par des enregistreurs 
à bande déroulante mensuelle et les pluviomètres par 
des pluviographes à déroulement journalier. Le réseau 
définitif comportait donc seize pluviographes (cinq 
d’entre eux situés sur le petit bassin du Cucunllique) 
dont sept journaliers et neuf mensuels. 
3.2 - Opération du r&eau 
D’une manière générale, on peut avancer que 
l’éloignement, l’isolement, l’absence de population 
dans la zone étudiée, l’inexistence de chemins carros- 
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sables et de télécommunications, le manque de sur- 
veillance permanente par un hydrologue et enfin 
I>aspect aléatoire que revêt I’apparition dune crue 
après plusieurs années d’étiage absolu, sont des élé- 
ments qui, même pris séparément, limitent déjà for- 
tement la probabilité d’acquisition de données hydro- 
pluviométriques consistantes. La coexistence de tous 
ces facteurs sur le bassin versant du Tinto permet 
d’apprécier à sa juste valeur la bonne qualité des 
observations et des mesures qui y ont été effectuées. 
Car il faut souligner le sérieux qui a été le denomina- 
teur commun de l’ensemble des travaux de terrain, 
qu’il s’agisse de la mise en place et de l’entretien des 
enregistreurs, de la construction des stations, de la col- 
lecte des observations ou de la mesure des débits au 
cours de la campagne 1982-1983. 
Pourtant, lors du démarrage des recherches, les 
obstacles étaient nombreux. Tout d’abord parce 
qu’aux facteurs limitants évoques ci-dessus venaient 
s’ajouter des considérations liées aux conceptions phi- 
losophiques des équipes d’intervention, très proches 
de celles signalées dans le cas du bassin du Banchal. 
Ensuite parce que le personnel local en poste sur le 
bassin n’avait pu être l’objet que d’un choix forcé 
parmi les membres des deux seules familles vivant à 
proximité, l’une au hameau de Sucre, deux personnes 
âgées, et l’autre à Olmedo, un couple et trois enfants ; 
on pouvait donc avoir des inquiétudes legitimes 
puisque, pour effectuer la collecte des données et pour 
procéder au changement de diagrammes des enregis- 
treurs graphiques, les deux observateurs, soumis à des 
horaires contraignants, devaient parcourir le bassin 
plusieurs heures par jour, parfois à bicyclette, le plus 
souvent à pied. 
De manière quelque peu inattendue, les cours 
théoriques (à Quito) et la formation “sur le tas” (de 
terrain, lors de l’installation des appareils et de la 
construction des stations), dispenses par les hydro- 
logues de I’Orstom, semblent avoir suscité l’intérêt et 
la motivation suffisante pour que, dès l’annonce de 
l’approche du N%o 1982-1983, le personnel techni- 
que de Guayaquil se mobilise immédiatement. Il 
continuera ensuite à assurer le suivi des mesures et les 
contrôles périodiques avec la fréquence et la rigueur 
requises puisque, du 4 janvier au 27 juillet 1983, 
l’équipe a effectué la majorité d’un total de 66 jau- 
geages, douze d’entre eux entre 30 et 80 m3/s. De 
façon parallèle, après une première correction des 
carences rév&es par l’échec total du réseau de plu- 
viomètres installe en1979, mais surtout au prix de 
longues journees d’apprentissage, la qualit.6 du travail 
fourni par les deux observateurs a évolué de façon tout 
aussi satisfaisante, tant au plan de la qualification 
technique qu’à celui du skrieux apporte à l’accomplis- 
sement des tâches quotidiennes. 
Certes, certaines observations ou mesures n’ont 
pas toujours la précision voulue, tout spCcialement en 
hydrométrie. Parmi les sources d’erreur concernant les 
mesures de débit on peut citer celles inherentes a la 
multiplicité des operateurs, aux transports solides tr&s 
élevés et aux variations importantes de hauteur limni- 
métrique au cours d’un même jaugeage. Quant aux 
enregistrements, un nombre heureusement liiin? de 
limnigrammes est difficilement interprétable : anno- 
tations fantaisistes de la date, de l’heure ou de la cote 
à l’échelle, ou encore mauvais fonctionnement du 
limnigraphe quand le puits du flotteur était colmate 
par manque de nettoyage entre les crues. Ces défi- 
ciences, somme toute mineures, n’ont pas entache le 
bon degn? de confiance générale qu’on peut attribuer 
à la volumineuse information recueillie. 
3.3. - lhude des crues et relations pluies-tkoulements 
Les premières averses qui peuvent être attribuer au 
N&o ont eu lieu en octobre 1982 (sept jours de pluie 
totalisant 7,8 mm - moyenne sur le bassin) ; c’est pour 
cette raison qu’on a prefére utiliser, plutôt que Pannée 
calendaire, un découpage octobre-septembre permet- 
tant de rapprocher entre elles les années observées. Un 
rapide examen comparatif des figures 32 (isohyètes 
1981-1982 : P = 24,3 mm) et 33 (isohyetes 1982- 
1983 : P = 2 69 1,l mm) illustre bien l’impact d’EN à 
l’echelle annuelle ; il donne aussi une idee de la récur- 
rence élevée des événements hydrologiques qui en 
decoulent et dont on indique ci-apres quelques unes 
des caracdristiques : 
- l’écoulement a été permanent du 2 janvier au 20 octo- 
bre, soit pendant 9 mois et 18 jours ; 
- à partir du 13 juillet, date de la dernière crue, on 
assiste à une décroissance exponentielle des debits, 
tarissement pur provenant de la décharge des nappes 
aquifkes ; 
- au cours de la période allant de janvier à fin juillet, 
on a observé quelques valeurs veritablement excep- 
tionnelles : 
. lame totale écoulee de 945 mm, soit un coefficient 
d’écoulement de 37,2 % ; 
. lame écoulée mensuelle moyenne de 135 mm 
(maximum de 245 mm en avril) ; 
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o en mars, un coefficient decoulement maximal qui 
a atteint 55,9 %. 
Du 2 janvier au 13 juillet, 69 crues ont été enre- 
gistrees à la station principale Hl (rappelons que la 
station H2 a disparu complètement le 25 janvier) et, 
pour procéder au calage du modèle global pluies- 
débits, on a choisi quatre crues à tendance unitaire 
parmi les quarante-huit hydrogrammes simples obser- 
vés. Toutes correspondent à des averses elevées, relati- 
vement courtes, bien reparties sur l’ensemble du bas- 
sin ; celle du 22 fivrier a donné lieu au plus fort débit 
de pointe relevé au cours de la période Ctudiée : 
116 m3ls soit près de 1,7 m~/s/lun2. 
Le tableau ci-après résume les principales valeurs 
caractéristiques calculées à partir des hydrogrammes 
de crue sélectionnés. 
Apres avoir fié à 30 mm la valeur standard de la 
lame ruisselée (valeur compatible avec les quatre crues 
utilistes et d’ailleurs dépassée par d’autres hydrogram- 
mes complexes), on a établi l’hydrogramme caracte- 
ristique de ruissellement (fig. 34) en procédant de 
manière classique, par centrage des pics puis calcul des 
moyennes des débits après les avoir pondérés par un 
facteur de correction de lame. Les paramètres de cet 
hydrogramme sont les suivants : 
- temps de montée ts = 3hOO’ ; 
- temps de base tb = IOh3O’ ; 
- volume ruisselt Vr = 2080.103 m3 ; 
- lame ruisselée Lr = 30 mm (valeur sélectionnée) ; 
- débit maximum ruissele Qr = 146 m3/s ; 
- debit moyen Qm = 55 m3/s ; 
- coefficient de forme Kf= 2,65. 
En vue de définir les relations pluie-ruissellement, 
on a utilisé la totalid des crues simples pour rechercher 
les liaisons qui existaient entre les paramètres de forme 
(ts/tb, Wtb et Qr/Kf), les divers paramkres des ruissel- 
lements (Qmax/Qr, Qr/Lr) et enfin entre ces derniers 
et certains paramètres des précipitations individuelles 
les ayant provoques (Lr/Pm, Pm/Px). On présente 
brièvement ci-apres les principaux résultats obtenus. 
La première relation recherchée a éte celle liant les 
lames deau ruisselées aux précipitations moyennes sur 
le bassin. On a obtenu une équation linéaire ayant un 
coefficient de corrélation hautement significatif : 
Lr = 0,288 Pm - 2,29 en mm, avec r = 0,92 
Cette relation n’est valable que dans l’intervalle 
30-90 mm de pluie moyenne sur le bassin, donc pour 
des pluies qui sont dans la région de fréquence infé- 
rieure à la médiane. 
Un essai d’amélioration faisant intervenir l’indice 
d’humidité IH n’a pas donné de résultats convain- 
cants, ce qu’illustre d’ailleurs le graphique de la fig. 35. 
De même, la prise en compte des intensités enregis- 
trées à différents pluviographes (en 15’, 30’ et 1 heure) 
n’a pas amelioré sensiblement l’ajustement et a donc 
éd abandonnée. 
Les autres relations qui furent établies sont les sui- 
vantes : 
Pm = 0,72 Px + 1,2 en mm, (Px défini au chapitre 1, 
alinéa 5) 
Qmax=O,80+ l,lIQrenm3/s, avec r = 0,98 
Qr = 10,5 Lr 097 Qr en m3/s et Lr en mm. 
En défmitive, l’ensemble de ces relations a permis 
d’élaborer un modèle graphique global de bonne qua- 
lité (figure 35) qui lie les événements pluviometriques 
individuels aux ruissellements qui en résultent. Outil 
essentiellement pratique, utile à l’établissement des 
normes de construction des ouvrages de travaux publics 
et d’arnenagement agricole, il répond à l’attente de 
nombreux aménageurs. 
Tableau S.5 - Rio Thto - Videurs cara.ct&istiques de quatre crues h tendance unitaire 
Date Pm IH Le Ke Lr Kr Ts Tb Qo QmaxQr Kf 
" 
mm % 
ii: 
% h-mn h-mn m3ls m3ls m3l.s 
2312183 63,5 30 41 32,8 2h37' loho7 0,2 116 110 2,4 
2114183 47,3 94,5 19 41 14,5 30,6 2h30’ 9h50’ 4,3 75 68 1,74 
2414183 566 152 17 30 13,l 23,l 2hll’ 6hO6’ 2,9 81 72 1,74 
215183 74,7 115 25 34 20,9 28,l Ih55’ 12h55’ 2 69 66 2,ll 
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Fig. 34 - Bassin versant du ho Tinto - Hydrogramme standard 
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RELATIONS PLUIES-ÉCOULEMENTS ( PX /Pm/îH/Lr/Qr/Qmax) 
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Lr = 0,2876 Pm -2.2917 (r = 0,92) 
Pm = 0.72 PX + 1.2 (r>0,90) 
Omex = 0,803 + 1,106 Qr(r>0,96) 
Qr = 10.49 Lr 0.7 (r>0,90) 
Fig. 35 - Bassin du rio Tinto - Étude des crues 
126 n L'eauemÉ~~~~&m 
Article VIII 
LESRÉGIMESHYDROLO~~JESÉQU-.ORIENS 
Pierre Pourrut 
1 Facteurs conditionnels des régimes hydro- 
logiques et des caractéristiques des réseaux 
hydrographiques 
Les cours d’eau sont tr&s étroitement lies au contexte 
géographique : relief, nature et degré d’altération des 
roches, climat, couverture végétale, tout se combine 
pour constituer les traits distinctifs de leur hydrologie. 
Chacun d’eux est la résultante globale et subtile des 
caractéristiques de la region qu’il draine, rien ne reflète 
mieux qu’eux l’ensemble des réalités climatiques, oro- 
graphiques, géologiques et biogéographiques qui carac- 
térisent leur bassin hydrographique. 
Etant donné la diversite qui, en ÉQUATEUR, 
caractérise leurs principaux facteurs conditionnels (cf. 
article III), on peut donc s’attendre à rencontrer des 
réseaux hydrographiques aux formes et aux chevelus 
très variés. Les régimes hydrologiques sont également 
multiples et, bien souvent, seule la partie haute des 
bassins d’alimentation permet l’individualisation de 
processus simples ; en effet, plus en aval, les phéno- 
mènes enregistrés ne sont presque jamais representa- 
tifs de l’endroit où il sont observes puisqu’ils sont alors 
le fruit de l’intégration des différents régimes unitaires 
des zones traversées en amont. 
II - Classification des régimes hydrologiques 
et description des principales caractéris- 
tiques des réseaux hydrographiques 
Comme AFC~RY, GRISOLLET et GUILMET l’ont très 
justement signale par ailleurs, “pour avoir une utilité 
pratique, une ckzsszj%ation nepeut quepartir de fhznkes 
simpler ou au moins facihent accesribh, pour aboutir à 
un cadre à la fois su$%ammentgt!néral (pour permettre de 
comparer des régimes ayant de nombrewc traits commun) 
et cependant assez détaille’ (pour y dzj2renck-r les régËmes 
que séparent seuhnent~quelques caractères plus ou moins 
importantsy. Malgré le facteur liitant que constitue la 
difficulté de définir des régimes hydrologiques qui ne 
soient pas composites dans la partie basse des rivières, 
la classification proposée s’efforce de suivre au mieux 
ce conseil plein de sagesse dicté par l’expérience. 
C’est ainsi qu’une fois adaptée au cas spCcifrque de 
l’ÉQUATEUR, la classification du regime des cours 
d’eau proposée par PARDÉ a permis de distinguer un 
nombre raisonnable de grandes classes de regions 
hydrologiques. Rappelons que cette classification est 
basée sur deux criteres plus ou moins corr&?s, le pre- 
mier étant la nature et l’origine des hautes eaux (plu- 
viales, nivales, glaciaires ou mixtes) et le second étant 
la simplicité ou la complexité de la distribution men- 
suelle des débits au cours de Pande (regimes simples 
à un seul maximum traduisant un seul mode d’ali- 
mentation, regimes mixtes sous l’influence de plu- 
sieurs modes d’alimentation et régimes complexes 
correspondant aux influences très diverses observees 
en aval). 
On trouvera ci-apres la description des principales 
caractéristiques des neuf grandes classes de réseaux et 
de régimes représentées à la figure 36. 
1 - Régime pluvial tropical semi-humide de la 
région littorale 
Il englobe les hautes collines de Mache, le bassin 
de Muisne, les hauts reliefs dominants du Manabi 
septentrional (cordillères de Jama, Coaque y Chindul), 
la dépression centrale de Chone-Portoviejo, la cordil- 
I$re sud et le versant occidental du rio Daule (monts 
de Colonche). Bien que les pluviométries annuelles 
diminuent du nord au sud et d’est en ouest, atteignant 
2 000 mm à l’extrême nord-est alors qu’elles sont in& 
rieures à 500 mm tout au long de la frange côtière 
mCridionale, elles prksentent une caractéristique com- 
mune : leur irrégularité interannuelle. C’est ainsi que 
le coefficient de variation interannuelle K3 (rapport 
entre les pluies de frequences décennales humide et 
sèche) est supérieur à 3 et peut atteindre 5. Une des 
causes de cette variabilité est sans aucun doute le phé- 
nomène du Niiio dont les precipitations elev&s sont 
responsables de crues parfois catastrophiques (cf. arti- 
cles VI et VII) ; elles sont le principal agent du modelé 
des vallees car elles entraînent un fort surcreusement 
et une sporadique mais très rapide evolution des pro- 
fds transversaux et longitudinaux des rivieres. 
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Les régimes sont de type tropical avec un maxi- 
mum unique centré sur le mois de mars pour les 
rivières coulant vers Youest ; il est un peu plus tardif, 
en avril, pour celles s’écoulant vers l’est. Les valeurs 
minimales sont observees en décembre et sont sou- 
vent proches de l’étiage absolu Ctant donnée l’absence 
totale de precipitations. 
Alors que dans la partie haute des cordilleres les 
modules annuels peuvent être voisins de 30 l/s/lun2, 
ils diminuent progressivement au fur et à mesure que 
l’on s’approche du littoral où la plupart des petits cours 
d’eau sont plus qtiun écoulement iutermittent et où les 
modules annuels sont toujours inférieurs à 10 l/s/lun2. 
Afin de mieux connaître les caractéristiques hydrolo- 
giques des Ccoulements et les relations liant les pluies 
aux ruissellements, un bassin versant représentatif a 
éte installe sur le rio Banchal, affluent du rio Pajan. Ce 
bassin de 155 km2 a permis d’obtenir des résultats 
importants lors des precipitations elevées consécutives 
au Ni50 1982-1983 (proches de 2 500 mm alors que 
la pluviométrie annuelle est de l’ordre de 800 mm). 
Les résultats en sont pr&entés a l’article VII mais il 
n’est pas inutile de rappeler quelquewnes des princi- 
pales valeurs observées : 
- la lame d’eau Ccouke annuelle a atteint 835 mm, soit 
un coefficient d’écoulement de 37 % ; les écoulements 
les plus élevés ont étC observés de janvier à juillet et 
la lame deau Ccoulée a alors atteint 710 mm, son 
coefficient d’écoulement dépassant 44 % ; 
- on a enregistré cinquante crues au cours des six pre- 
miers mois de l’annee ; trois d’entre elles ont eu un 
debit de pointe supérieur à 100 m3/s, le maximum 
Ctant observé le 1 I mars : 320 m?s, soit plus de 
2 m3/s/lun2. 
Il est intéressant de noter le rôle important que 
joue la géologie régionale pour soutenir les dtbits 
d’étiage alors que les pluies sont faibles ou nulles en 
étéi. C’est le cas du rio Ayampe dont l’écoulement per- 
manent trouve son origine dans la pluviosité beau- 
coup plus Clevée de son bassin amont, situé dans la 
cordillère de Chongon-Colonche. Un dense réseau de 
fractures y favorise l’inf~tration et constitue un chemin 
privilégié pour les eaux de pluie qui, apres leur mise 
en charge, alimentent sans arrêt la partie aval du bassin. 
La vegetation beaucoup plus verdoyante de la basse 
plaine alluviale donne la fausse impression de béneficier 
d’une pluviosité plus Clevée que celle des zones alentour. 
2 - lGgime pluvial trqkal tr& hmide de la 
région septentrionale 
Il concerne le bassin de Borbon-Valdez, les versants 
nord-occidentaux et le haut bassin méridional (rios 
Quininde et Blanco) du rio Bsmeraldas. Les pluvio- 
metries y sont très éIevées, supérieures & 3 000 mm et 
peuvent dépasser 5 000 mm certaines années ; elles 
sont bien reparties tout au long de l’aunee avec un 
maximum relatif de fevrier à avril et un minimum 
relatif de septembre à décembre. 
Maigre le manque de donnees, puisque les mesures 
effectuees sont encore insufBsantes pour établir les 
relations hauteur/débit, on peut avaucer que les modu- 
les spécifiques ont importants, de l’ordre de 80 l/s/km~, 
et que les Ctiages sont bien soutenus, dépassant tou- 
iours 20 l/s/km2. 
I 
Le lit des rivières, bien marqué sur le flanc occi- 
dental de la cordillère, devient de plus en plus méan- 
driforme au fur et à mesure qu’on se rapproche de la 
plaine côtiere où règne une vegétation très dense. En 
atteignant la zone maritime, riche en palétuviers, les 
cours d’eau deviennent franchement divagants et on 
observe de nombreux phénomènes de capture pen- 
dant la periode de hautes eaux. 
11 faut insister sur la grande carence de l’informa- 
tion hydrologique, due a la densité très insufkante du 
réseau et à la qualite souvent critiquable des quelques 
données d’observation disponibles. Les quelques 
résultats chiffrés signalés ci-dessus proviennent donc 
de données Cparses et il n’est pour l’instant pas pos- 
sible de présenter une série complète de débits se réfé- 
rant à une seule station hydrométrique. 
3 - Régime pluvial tropical aride de la côte 
méridionale 
Il règne sur la bordure littorale du sud de la pro- 
vince du Manabi, ia péninsule de Santa Elena, l’île 
Puna et la frange côtière de la province d’E1 Oro. 
La hauteur pluviométrique annuelle est toujours 
inférieure à 500 mm, à peine de l’ordre de 100 mm à la 
pointe de Salinas, et le système fluvial a un écoulement 
exclusivement temporaire. Les rivières peuvent rester 
à sec plusieurs annees de suite et seules les très fortes 
averses, genéralement celles rCsultant de phénomenes 
du Nifio, provoquent episodiquement des écoule- 
ments. On a pu obtenir une excellente estimation de 
leurs principales caractéristiques grâce à I’installa- 
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tion du bassin versant représentatif du rio Tinto mation et on ne donne ici que les indications permet- 
(69,3 km2) qui a precedé les precipitations et les ruis- tant de se faire une idée globale du @me hydrologique 
sellements vkitablement exceptionnels provoqués par tout à fait particulier de la région et de la rkurrence éle- 
le Nifio 1982-l 983. Comme cette situation a éd ana- vée de certains evénements. A titre d’exemple, voici la 
lysée aux articles VI et VII du présent ouvrage, le lec- série des pluies mensuelles d’ENS0 1982-1983 obser- 
teur est prié de s’y rapporter pour plus ample infor- vées à Salinas : 
1982 1983 
ONDJFMAMJJAS Année 
11,8 1,4 6 402,2 198,2 304,8 606,8 734,4 501,2 66,2 0 0 2 833,2 
La comparaison de ces données avec la série anté- 
rieurement disponible (donc sans les inclure) par Tajus- 
tement des lois de distribution les mieux adaptées, 
Gabon pour les pluies annuelles et Pearson III pour les 
pluies mensuelles, montre des fréquences extrêmement 
rares. Voici une estimation des periodes de retour : 
- supérieures à plusieurs milliers d’années pour la tota- 
lité de la période (une année entière), si on admet 
une distribution unimodale ; 
- comprises entre 500 et 1 000 aus pour les mois de 
mai et juin ; 
- comprises entre 100 et 250 ans pour les mois de jan- 
vier, avril et juillet. 
En ce qui concerne les précipitations journalieres, 
trente-trois d’entre elles furent supérieures ou égales à 
la pluie annuelle antérieurement calculée, huit supé- 
rieures à la pluie décennale et deux à la pluie centennale 
(222,6 mm le 14 mai 1983 et 157,O mm le 6 avril 
1983). 
Ces pluies étant exceptionnelles, il en est de même 
des écoulements qui ont été continus du 2 janvier au 
20 octobre 1983. De janvier à juillet (des soixante- 
neuf crues observees la dernière s’est produite le 
12 juillet), la lame écoulée a atteint 945 mm ce qui 
correspond à un coeffkient d’écoulement moyen de 
37 % (il a été supérieur à 50 % en mars et avril). Les 
débits de pointe ont dépassé trois fois 100 m?s et le 
plus élevé, enregistré le 22 février, a atteint 116 m3/s 
soit plus de 1,6 mW&-n2, ce qui est remarquablement 
élevé pour un bassin de cette taille. La fréquence de 
ces écoulements est voisine de celle estimée pour les 
prckipitations à Salinas. 
Il faut aussi signaler que les fortes inondations 
observées dans la partie méridionale de la région 
concernée par ce régime ne sont pas provoquées par 
des precipitations locales mais qu’elles trouvent leur 
origine dans les pluies de la partie haute des grands 
bassins ; c’est le cas des rios Jubones et Balao. 
4 - Régime pluvial tropical complexe du bassin 
du Guayas 
Le bassin du rio Guayas est traversé par des riviks 
originaires du haut bassin septentrional, tels les rios 
Daule et Quevedo, dont le régime est fortement altére 
par les écoulements latéraux en provenance de la cor- 
dillere côtière et plus particulièrement de la cordilkre 
occidentale. Apres une saison seche trks marquee de 
mai à novembre, les débits augmentent à partir de 
décembre et atteignent leur maximum en mars et 
avril. Contrairement à ce qu’on observe sur la fiauge 
littorale, l’origine diversifiee des écoulements contri- 
bue à réduire l’irrégularité interannuelle qui reste 
cependant assez élevée puisque les valeurs du coeffr- 
tient K3 se situent entre 2 et 4. 
Le modelé des rivières, bien marqué dans la partie 
amont, devient méandriforme dans la partie basse où, 
lors des crues importantes, on observe de nombreux 
phénoménes de capture entre “esteros (bras de divaga- 
tion)” du fait de la faible pente et par le jeu des canaux 
d’irrigation. Les rivières provenant de la cordilke 
occidentale sont presque chaque année responsables de 
fortes crues qui provoquent des dommages d’impor- 
tance aux infrastructures viales et agricoles. Les mesu- 
res temporaires d’urgence alors adoptées, comme la 
surélévation des berges, se révelent toujours très pré- 
caires et souvent inefficaces ; par le fait du.rétr&isse- 
ment des sections elles contribuent au contraire à aug- 
menter les vitesses d’ecoulement. Un aménagement 
global de ces zones devra tôt ou tard être envisagé. 
5 - Wgime pluvial tmpical humide du versant 
occidental 
Ce régime concerne le versant extérieur de la cor- 
dillère occidentale, tout particukrement les rios Anga- 
marca, Prieto, Chanchan, Bulubulu et Caiiar, c’est-à- 
dire la zone qui reçoit de plein fouet l’impact des 
masses d’air chaud et humide d’origine océanique, 
renforcées par celles qui stagnent habituellement sur 
la plaine du Guayas. En Selevant, le refroidissement 
consécutif au processus d’expansion adiabatique 
entraîne leur condensation et provoque des précipita- 
tions importantes, tout particulièrement entre 500 et 
1500 m d’altitude. Les totaux pluviométriques annuels, 
qui sont superieurs à 2 000 mm et peuvent locale- 
ment dépasser 4 000 mm, sont concentrés sur une 
période unique de janvier à avril. Associées aux fortes 
pentes, les pluies journalieres très élevées (plus de 
100 mm pour la fréquence annuelle, 150 mm pour la 
décennale et 200 mm pour la centennale) génerent 
des crues très violentes dont les debits de pointe peuvent 
depasser 3 m3/s/km2 pour des bassins de l’ordre de 
100 krn2. Les volumes ecoulés sont donc considérables 
et, comme ils sont freines en aval par les pentes plus 
mod&rées et surtout par des ouvrages inappropries, ils 
provoquent presque chaque année des inondations 
sérieuses aux conséquences souvent catastrophiques. 
6 - Fugime phwio-nival interan& 
Ce régime regroupe tous les ecoulements ayant 
trouvé naissance dans le couloir et les cuvettes de la 
zone interandine jusqu’à une limite sud constituée par 
les massifs de Saraguro. 11 englobe un grand nombre 
de rivieres ayant des caractéristiques très différentes, 
tels les rios Guayllabamba, Cut&i, Ambato, Cham- 
bo y Paute. Suivant l’altitude et les conditions geogra- 
phiques, les cours d’eau reçoivent des apports d’origine 
distincte, glacio-nivale ou provenant des precipita- 
tions et, d’amont en aval, ils sont dans la majorité des 
cas soumis à des influences successives trb diverses se 
traduisant par un régime complexe. 0n peut cepen- 
dant individualiser : 
- des regimes de type pluvial présentant deux maxi- 
mums situés en mars-avril (preponderance des pre- 
cipitations provoquks par les masses Gair odanique) 
et en novembre (prédominance des pluies engendrées 
par les masses dair amazonien). PuisquYl conditionne 
en grande partie les possibilités de pénetration de 
l’air humide, l’importance relative des pics est donc 
sous la dependance du relief; 
- des regimes soumis a l’influence prépondérante de la 
fonte des neiges et des glaciers, caractérisés par un 
seul maximum g&kalement situé au mois de juillet. 
II faut remarquer que de manière apparemment 
contradictoire, c’est ce régime qui regne dans les val- 
lées sèches interandines de la région centrale. En 
effet, alors que les grands volcans proches jouent un 
rôle d’écran qui reduit considérablement la pluviosite 
annuelle (elle est gén&alement inferieure à 500 mm), 
les riviks qui traversent ces d&pressions ont un regime 
glacio-nival dont les plus forts débits coïncident avec 
la période la plus seche ; ce n’est qu’exceptionnelle- 
ment qu’elles sont aussi alimentées par les torrents 
de la zone dont l’écoulement n’est q&ntermittent. 
Un exemple typique en est fourni par le rio Ambato 
dont la majeure partie de l’écoulement provient de 
la fonte des glaces du volcan Chimborazo ; 
- au sud de 2’3O’, un régime de type pluvial très for- 
tement influence par les masses d’air amazonien 
quand la topographie s’y prête, par exemple dans le 
cas des rios Paute ou Leon. Il s’agit en fait d’une zone 
de transition, tant vers le sud que vers l’est. 
Etant donne les phases successives de l’orogénèse 
andine, dont certaines sont recentes, les rivieres sont 
loin d’avoir atteint leur profil d’équilibre ; les lits sont 
en règle genérale bien marqués, les pentes longitudi- 
nales prononcees et les processus Crosifs très dévelop- 
pés (extraordinaire sklimentation de la retenue du 
Paute). Pour quitter la vallée interandine, comme c’est 
le cas du rio Guayllabamba vers l’océan Pacifique ou 
du rio Pastaza vers l’Amazonie, elles ont creusé des 
gorges tres profondes qui forment des sites priviltgies 
pour l’installation d’aménagements hydro-électriques. 
7 - Rkgime pluvial andin m&idional avec 
influence orientale 
Dans la region andine méridionale, caracdrisée 
par son altitude et son relief modérés, les deux cor- 
dilleres ont perdu leur individualité. Les larges vallées 
qui s’ouvrent vers les zones littorales (valkes des rios 
Puyango et Catamayo) et vers le bassin amazonien 
(vallées des rios Zamora et Chinchipe) facilitent des 
échanges de tout type et le régime observe dans les 
Andes septentrionales s’en trouve donc fortement per- 
turbé. Sa caractCristique principale est une irregularité 
interannuelle très élevee, conséquence directe de son 
132 q L’eau en ÉQUATEUR 
étroite dependance du régime des vents qui peut par- 
fois privilégier I’influence orientale jusquà annuler 
celle d’origine océanique. La situation géographique 
et l’orientation des bassins versants d’alimentation 
constituent alors des critères essentiels. 
Les régimes présentent habituellement deux maxi- 
mums centrés sur février-mars et juillet-août, Pétiage 
se situant vers la fin de l’année calendaire. L’amplitude 
des maximums est généralement fonction de la dis- 
tance du bassin aux deux zones d’influente mais, cer- 
taines années, il arrive qu’on observe un pic unique 
provenant exclusivement de précipitations d’origine 
amazonienne. 
Contrairement à la région nord-andine, les rivieres 
sont plus proches de leur profil d’equiiibre, les pentes 
des lits sont moins fortes et les vallées plus larges. 
8 - Régime glacio-nival de montagne 
Le régime glacio-nival de montagne règne sur les ter- 
res froides et les paramos au-dessus de 3 500-4 000 m, 
là où les bassins hydrographiques de rivières telles que 
le Pita, le Tambo ou l’Antisana s’ttendent jusqu’à la 
cime de volcans élevés. La fonte des glaciers (la limite des 
neiges éternelles se situe à environ 4 800 m) constitue 
la base permanente de l’alimentation des cours d’eau 
dont les Ccoulements sont sporadiquement complétés 
par les apports provenant de précipitations à l’état 
solide, neige ou grêle. 
C’est un régime dont le maximum unique est situe 
en juillet pour les rivières s’écoulant vers le couloir 
interandin et en août pour les cours d’eau du versant 
oriental, périodes qui dans les deux cas correspondent 
aux mois d’ensoleillement maximal. Etant donné le 
mode d’alimentation glaciaire, les écoulements pré- 
sentent des caracttristiques spéciales dont les trois 
principales sont : 
- une pointe de crue journalière sitde l’après-midi, 
qui correspond aux eaux provenant de la fonte des 
glaciers au moment du maximum ensoleillement- 
temperature (généralement vers 13 heures) ; 
- une très grande régularité des écoulements puisque 
le debit de base est soutenu et important, ce qui est 
illustré par la valeur très faible, inférieure à 2, du 
coeffkient de regularité intermensuelle (rapport 
entre les debits moyens du mois le plus fort et du 
mois le plus faible) ; 
- des crues de forme tr&s aplatie, d’une part parce que 
les averses ont faibles et ont des intensites médiocres 
(on observe un gradient pluviometrique négatif au- 
dessus de 3 500-3 800 m et il est frequent que la 
pluviosite annuelle sur les versants occidentaux soit 
inférieure à 1 000 mm), d’autre part parce que les 
précipitations à l’état solide concourent a étaler les 
apports étant donne le temps nCcessaire à la fusion. 
Maigre les pentes très élevées du haut bassin, Ptro- 
sion est limitée ; le modelé des vallées du reseau 
hydrographique est donc moins accentue qu’on pour- 
rait le penser et les lits sont relativement peu marques. 
D’autre part, l’existence de nombreuses barrieres 
transversales, coulées de lave ou moraines glaciaires, se 
traduit par la présence de lacs ou de zones marka- 
geuses qui contribuent à la régulation des écoule- 
ments. 
9 - Régime pluvial persistant tr&s humide de la 
région amazonienne 
Ce regime concerne le versant andin oriental, les 
reliefs subandins, les piemonts et les zones périandines. 
Bien que la pluviometrie des basses vallées abritees 
des rios Palora et Zamora soit relativement plus faible, 
environ 2 000 mm, cette région reçoit dans son 
ensemble des précipitations tres elevées qui atteignent 
6 000 mm près du volcan Reventador. Les pluies sont 
bien distribuées tout au long de l’annee, mise a part 
une légère diminution de dtcembre à fevrier. C’est la 
raison pour laquelle, malgré la substantielle difference 
de relief qui existe entre la face externe, le pied de la cor- 
dillère Réale et la basse plaine, on peut considérer que 
la région est le siège d’un seul régime hydrologique. 
Les modules specifiques annuels très élevt?s, superieurs 
à 50 l/s/km2 et souvent proches de 100 l/s/km2, pr6 
sentent un maximum unique en juin-juillet et un 
minimum en décembre-janvier ; ils sont caracterisés 
par une très grande r&rlarite interannuelle (coefFr- 
tient K3 inferieur à 1,6). 
Tout au long du flanc oriental de la cordilkre 
Réale et des zones de piemont, telles que le cône de 
dejection du rio Pastaza, les rivieres ont creusé des 
gorges profondes et abruptes. A la rupture de pente, 
elles débouchent sur de vastes plaines de divagation 
sableuses (c’est le cas de la zone agricole de Shushu- 
fmdi, riche des sédiments d’origine volcanique prove- 
nant de la haute cordillère) avant de Secouler par de 
larges vallées markageuses. 
Article VIII n 133 
RRGIME SURFACE MODULES MENSUELS en m=ls 
HVDROLO6IQUE RIVIERE 
MODULE ANNUEL 
STATION DU BASSIN 
ha J F M A M J J A 
OBSERVATIONS 
s 0 N D m% llSlhm2 
Pluvial tropical Ctid CALCETA 546 Il,3 26.7 35.3 33.7 16,9 6.85 2.96 2.31 1.66 1.24 0,806 
semi-humidede Pajan 
0.732 11,7 
CAMPOSANO 529 1.47 9.25 
21.4 coule vers ~Ouest 
20.5 22.1 7.18 4,51 3.48 1,53 1.26 
lardgion c&i&re 
0.61 0.44 0.31 7.74 14.6 coule vers l’Est 
Pluvial tropical 
t~&humidedelar& 
gion septentrionale 
> 50 Insuffisance des 
dfis observks 
Pluvial tropical BWSi” 
aridedelac0te Tinto versant 69.3 1.24 4.27 4.91 6.6 4.22 2.92 0,914 0,006 0.004 0 0 0 2839 
"l&idlO"& ~pl-&"tatlf 
30.2 ade 1983 
(Ni60 tr% Intense) 
Pluvial tropical 
complexe du bassin 
d”Guayas Dalde PICHINCHA 4 320 80.9 371 514 437 246 130 44,8 28,O 19.0 16.9 13.1 14.6 17-l 41.0 tigime par du 
haut bassin 
Pluvial tropical 
humide du versant Bulubul” a.j. PAYO 687 24.5 41,l 45.4 41,6 26.9 17.6 11,7 8.22 5.8 4.96 4.3 6.82 
andinoccidental 
20,4 29.7 
Pl”vlO-nival Guayllabmnba a.$ CUVI 4190 47.1 58,9 62.7 71.7 55.6 47,3 389 30,o 31,9 40,8 
lntelandln 
56,3 47,8 
Ambato 
49.1 
AMBATO 715 6.45 
11.7 dginle type 
6,77 6,61 6.91 7.57 11.5 13.8 10.6 8,15 5.82 5.82 6.3 
Le6n 
8,03 
PUENTE PANA- 566 11.9 
11.2 
13.2 14.8 16,9 17,3 23.4 
A ptiominance glaciaire 
27.5 21,5 17.4 129 12.1 8.92 16.6 
MERICANA 
29,3 a ptidominance orientale 
Pluvial andin mérf- Alamor MERCADILLO 61 088 3.14 6.1 4,55 2.45 1.48 1,Ol 0.76 0.16 
dional avec influ- 
0.52 0.46 0.46 1.84 30.2 dgime type 
enceolientale 
Glacio-nival de d.]. DIGUCHl 142 1.65 1.69 1.82 2,18 2.38 2.88 3,ll 2.65 2.45 2,42 2.1 
montagne Guachala 
1.9 2.27 
a.j.GRANOBLES 411 5.83 
16,0 v‘xsant oriental 
6.19 6.56 7.11 6.83 10,3 10.9 894 6976 5.41 6.41 5.8 7.21 17.6 versant intetandin 
Pluvial persistant 
titi humide de la CO% SAN RAFAEL 3 950 205 222 303 345 368 504 506 404 289 256 245 202 320 81.0 r6gion nord 
r6glonamazonienne Bomboiza ad. ZAMORA 1390 50.7 54,o 96,5 151 124 180 167 115 93.0 99,l 54.5 65.8 97,7 703 @ion sud 
III - Conclusion 
Représentatif de chacune des classes décrites pré- 
cédemment, un certain nombre de stations hydromé- 
triques ont Cté choisies. Les valeurs caractéristiques et 
les modules qui leur sont attachés sont présentés au 
tableau 16. Par ailleurs, les histogrammes de la figure 36 
illustrent la distribution mensuelle des débits observés 
à ces mêmes stations. 
Enfin, en vue de quantifier l’ensemble des apports 
du réseau hydrographique équatorien, on a procédé à 
une estimation des volumes écoulés annuels. Avec une 
imprécision probable de l’ordre de 30 %, on a obtenu 
les résultats suivants : 
- vers l’océan Pacifique : 110 milliards de m3 par an ; 
- vers le bassin amazonien : 290 milliards de m3 par an. 
Ce qui pnkède donne un aperçu de la grande 
diversité des régimes hydrologiques et de la forte hé& 
rogtnéité de la répartition spatiale des ressources en 
eaux superficielles qui sont conditionnées par la plu- 
ralité des conditions physico-climatiques. Si cette plu- 
ralite présente des avantages certains elle peut aussi 
être à l’origine de sérieuses difhcuhés. 
C’est ainsi que; grâce au relief tres contrasté et à 
l’abondance des débits, les rivières ofient un formi- 
dable capital hydro-electrique : la capacité linéaire 
brute a été estimee à 365 GW à l’echelle nationale. 
A la fin de Tar&e 1988, la puissance instalke était 
de 1,7655 GW, c’est-a-dire 173 W par habitant, et 
l’énergie produite au cours de I’année avait atteint 
5 9 15 GWh, soit 580 KWh par habitant. 
Par contre, ces mêmes conditions géographiques 
sont la cause d’un des plus graves probkmes que 
I’l?QUAEUR ait a résoudre, celui de l’érosion des ter- 
res arables. Pour donner une idee de son ampleur, on a 
estimé que dans la région andine, en milieu agricole, 
la dégradation spécifique moyenne Ctait de. l’ordre de 
1000 T/km2/an et quelle pouvait dans certains~cas 
atteindre 6 000 T/kr&an à l’écheEe du champ (&a- 
luation G. de NONI, M. VIENNOT - Orstom/Dna). 
POSTFACE 
Au fZI de ces pages, on a vu se chiner une image de 
LY?QUATEUR q uon ne connaissait pas. IL a fallu aux 
auteurs, si attaché à kur pays daccueil de Longz4es 
années detudes et de recherche, de travaiL et de passion 
pour en découvrir Les éléments, ks associer et Les conju- 
guev, en composer la structure et la présenter. On a peu 
I’hdbitude de tenir entre ses mains kfii& modeste appa- 
remment, dun si long effort. Ihzssurons-nous, L’eau en 
ÉQUATEUR est extrait dune vobmineuse Littérature 
scien@que dont Les références bibliographiques de cet 
ouvrage re$Jtent Iabondance. 
La base de connaissances établies que dhit cette syn- 
thèse est à Iorigine de programmes spéczj?ques qui se 
réalsent et se succèdent en ÉQUATEUR dans k cadie’ 
des accor& de coopération entre Les équipes de L’Orstom 
et celles du Pronaregdu ministère de LltlgricuLture, ou celle 
degnandr instituts comme I’Inerbi et Lhambi. l? POURRUT 
a évoqué cet arpect des “retombées” du travail de base si 
patiemment accompli : “No~25 savons à présent que cette 
phase de k ré@onaLisation agraire Pronareg/Orstom a été 
une réussite. Lanahse factovielle des paramètres pzis en 
compte d’une part, et La superposition cartographique des 
potentialités et du découpage administratzf cantonal 
dauwe part, ont permis dtndividualiser un certain 
nombre de zones homogènes présentant des probléma- 
tiques agricoles diverses, Les .ZzpiY Cest sur ce principe 
que I’Inerbi et I’Orstom ont développé depuis 1387 à 
Iusage du Phn national d’irritation, /étude du fonc- 
tionnement de li’rri~ation paditionnelle dans ks Andes 
équatoriennes. Dans ceprogramme de recherche n coopè- 
ration pour Le développement, qui s’dcbève en I593, 
rbdrokgie, Iagronomie et la socio-économie s;zsSem- 
blent pour analyser et modéliser Le fonctionnement de 
lespace irri&é afin d’en simuler ks hobtions possibles 
l? PoumuTa également regettèque k travazldactua- 
Lisation de li’nformation pluviométrique n’ait pu être 
rèah’sépour cause a5 retard excess.$hzs k aJ+ouiLkment 
primaire des observations et d’insufisante fiabilité des 
données recueillies au cours de la dernière décennie. 
Lhambi et I’Orstom sont maintenant sur k point 
d’engager un programme de recbercbe sur ks inondations 
et ks sécheresses en ÉQUATEUR, dont un objectifimmè- 
diat est &Optimiser et de moderniser k réseau bydromè- 
téorokgique et de comp&menter k réseau deveiue et a$ 
prévention &spbénomknes météorologiques et bydrolo- 
giques extrêmes en ÉQUATEUR 
La présente synthèse se veut utile cést-à-dire exploi- 
table par ks acteurs du drhvelppement. Les chercheurs de 
I’Orstom qui Iont élaborée ont pour cela pris k risque 
con.&&rabk de sacr$&rpa$ois la r&ueur scienti$que de 
Leur démarche, en matière d-e statistiques par exemple en 
procéaht à dès Linèatiations nécessairement au& 
cieuses, pour exprimei; en dépit des incertituah et aussi 
intelligemment que possible, des formules ètrtblissant des 
ordres a’e gxana!eur qu’il est indispensabk au pkznz&&a- 
teur dz connaître. Risque incox&l2ré? Sûrementpas; on 
aura en effetpu juger de la prudence que ks auteurs ont 
manifestèe ahns plusieurs de ces articks par d’insistantes 
remarques sur la précision des résultats avancès. Mais 
ri>que quZLfaut savoir courir, qu& quén soient ks désa- 
gréments, pour apporter au moment opportun et dzns 
son Maine dkgérience, une contribution apprèciabk 
à la connaissance des facteurs gèognapbiques de I’bydro- 
Los> et du climat. 
Les principaux acquis en bydrocLimatoLogie n visent 
pas à saqaire cette curiosité de Iésprih si scientifique 
soit-elle. ILsitgit de I’eau, des manifestations naturelles de 
ses indigences et de ses txc2s abs k contexte pbysique a2 
ce pays andin, il shgit de Peau dans k cadre historique, 
sociologque, humain, de I’ÉQUATEUR 
B kfOh!IOD 
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